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关于 本 书 


进入 21 世 纪 后 ,包括 风力 
发 电 在 内 的 可 再 生 能 源 发 电 技 术 
发 展 迅 速 ， 尤 其 是 风力 发 电 装 机 
容量 在 世界 各 国都 快速 增加 。 风 
力 发 电 技术 已 经 成 为 国内 高 等 院 
校 、 科 研 院 所 及 相关 企业 的 重点 
研究 方向 。 

本 书 根据 不 同学 科 领 域 的 许 
多 知名 科学 家 和 工程 师 的 研究 成 
果 描 述 了 风力 发 电 系 乡 dms c 
术 现 状 和 未 来 的 发 展 趋势 。 这 些 
技术 和 发 展 趋势 囊括 了 近年 来 已 
开发 的 风力 发 电 系 统 如 变速 风力 
发 电机 的 多 变 流 器 运行 ， 风 力 发 


电机 的 雷电 保护 机 制 ， 基 于 先进 
控制 方法 的 风力 发 电机 电压 闪 变 
抑制 和 预测 。 
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忆 不 同类 型 风力 发 电机 和 必要 控制 方案 和 
电网 调度 、 海 上 风力 发 
大 功率 风力 发 电机 、 
等 进行 了 深入 的 分 析 介 绍 ， 








的 风力 发 电 系 
有 技术 等 三 部 分 内 容 。 书 中 对 风力 发 
高 效率 功率 变 流 右 技术 、 电 网 规范 及 
还 对 包括 海上 风速 预测 、 
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书 中 给 出 了 让 
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ve 者 VF 


进入 21 世纪 后 ， 包 括 风力 发 电 在 内 的 可 再 生 能 源 发 电 技术 发 展 迅速 ， 尤 其 是 
风力 发 电 装 机 容量 在 世界 各 国都 快速 增加 。 坟 麦 、 德 国 、 英 国 等 风力 发 电 发 展 前 沿 
的 国家 仍然 在 不 断 扩大 自身 的 风力 发 电容 量 ， 而 包括 中 国 、 印 度 等 在 内 的 发 展 中 国 
家 的 风力 发 电 发 展 更 为 迅速 。 在 我 国 风力 发 电 已 经 成 为 国家 能 源 发 展 的 重要 规划 之 
一 ， 国 家 通过 《可 再 生 能 源 法 》 制 定 了 包括 风力 发 电 在 内 的 可 再 生 能 源 的 发 展 方 
向 和 目标 。 内 蒙 、 新 疆 、 甘 肃 等 地 已 先后 建立 了 许多 大 型 数 十 兆 瓦 级 的 风电 场 ， 包 
括 上 海 东 海 大 桥 的 海上 风电 场 也 在 我 国 进 入 实质 发 展 阶段 。 此 外 ， 风 力 发 电 技术 已 
经 成 为 国内 高 等 院 校 、 科 研 院 所 及 相关 企业 的 重点 研究 方向 ， 但 是 目前 国内 关于 风 
力 发 电 的 书籍 都 太 过 于 科普 简单 化 ， 有 的 甚至 没有 跟 上 现在 的 最 新 技术 发 展 趋势 ， 
而 该 领域 的 研究 者 、 从 业者 、 学 者 都 急需 既 有 理论 分 析 又 有 工程 实践 ， 并 且 能 体现 
该 领域 技术 前 沿 的 书籍 。 机 械 工业 出 版 社 与 Springer 出 版 社 联系 引进 的 《Wind En- 
ergy Conversion Systems; Technology and Trends》 正 是 这 样 一 本 书 ， 本 书 作者 汇集 了 
当前 风力 发 电 研究 领域 不 同学 者 的 最 新 研究 成 果 ， 从 风力 发 电 系 统 、 风 电场 输 配 电 
和 电网 调度 以 及 海上 风力 发 电 技 术 等 方面 详细 介绍 了 目前 该 领域 的 前 沿 技术 及 发 展 
趋势 。 本 书 译 者 多 年 来 也 主要 从 事 电 力 电 子 与 电气 传动 以 及 风力 发 电 控制 技术 等 领 
域 的 研发 工作 ， 因 此 我 们 翻译 了 这 本 书 ， 和 希望 与 国内 的 相关 从 业者 分 享 该 领域 的 最 
新 技术 与 趋势 。 由 于 本 书 内 容 十 分 全 面 ， 共 分 为 21 章 ， 从 各 个 角度 分 析 了 风力 发 
电 系统 的 技术 与 发 展 趋 势 ， 所 以 我 们 希望 本 书 的 中 文 版 能 为 我 国 风力 发 电 技 术 的 发 
展 做 出 一 点 贡献 。 

本 书 第 1 ~15 章 由 温 春 雪 翻译 ， 第 16 ~20 章 由 攀 生 文 翻译 ,第 21 Xm Kok 
翻译 。 全 书 由 温 春 雪 统一 校对 定稿 。 另 外 ， 李 源 、 肖 捷 强 、 房 昆 昆 、 王 亮 、 梦 晓 磊 
等 也 参与 了 修改 整理 及 部 分 翻译 工作 。 为 了 尽量 保持 原 书 的 风格 ， 书 中 图 表 以 及 公 
式 中 的 符号 、 标 注 等 并 未 完全 按照 国标 统一 ， 还 请 读者 注意 。 同 时 需要 特别 指出 的 
是 ， 译 者 严格 按照 原 书 的 意思 进行 翻译 工作 ， 书 中 内 容 并 不 代表 译 者 及 译 者 所 在 单 
位 的 观点 。 

由 于 译 者 水 平 有 限 ， 翻 译 中 必 有 错误 和 不 受 之 处 ， 庄 心 希望 读者 批评 指正 
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译 者 


ET =~ 
Hy ri 


当今 接 入 到 电网 的 可 再 生 能 源 正 快速 增长 。 风 能 、 太 阳 能 、 生 物质 能 、 潮 汐 
能 、 地 热能 等 都 是 可 再 生 能 源 ， 其 中 风能 与 传统 能 源 一 起 在 世界 的 能 源 市 场 上 扮演 
着 重要 的 角色 。 由 于 近 十 几 年 来 许多 工程 和 科技 等 学 科 的 发 展 和 积累 ， 主 要 是 机 
械 、 电 气 、 电 子 、 计 算 机 以 及 空气 动力 学 等 学 科 领 域 的 发 展 ， 风 能 转换 技术 已 经 步 








入 了 较为 成 熟 的 阶段 。 每 个 学 科 都 有 其 自身 的 魅力 和 来 自 不 同 领域 科 
这 也 是 风能 转换 技术 走向 成 功 的 秘密 所 在 。 


学 家 的 协作 ， 


本 书 根据 不 同学 科 领 域 的 许多 知名 科学 家 和 工程 师 的 研究 成 果 描 述 了 风力 发 电 


系统 当前 的 技术 现状 和 未 来 的 发 展 趋势 。 编 者 将 大 量 不 同 的 研究 成 果 ; 
作为 学 生 学 习 或 研究 者 工作 的 参考 用 书 。 











[集成 书 以 便 


本 书 的 章节 共 分 为 三 个 部 分 。 在 第 1 部 分 里 ， 本 书 介绍 了 使 用 不 同类 型 风力 发 
电机 和 必要 控制 方案 的 风力 发 电 系统 。 商 业 化 运行 风力 发 电 系统 的 效率 分 析 、 大 功 
率 风力 发 电机 、 风 力 发 电 系统 中 超 导 材 料 以 及 高 效率 功率 变 流 器 技术 等 内 容 是 此 部 

















分 的 关键 内 容 。 本 书 的 第 2 部 分 主要 集中 于 和 和 风电 场 及 电网 调度 相关 外 





A — s X e 


题 ， 如 电网 接 入 问题 、 输 电网 技术 规范 、 雷 击 及 其 保护 、 储 能 等 。 本 书 的 第 3 部 分 

















介绍 了 海上 风力 发 电 技术 。 此 部 分 内 容 包括 通过 太空 对 海上 风速 观测 、 基 于 高 





混合 发 电 等 。 本 书 的 第 1 章 给 出 了 各 章节 的 概述 和 摘要 。 
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压 直流 (HVDC) 输电 的 海上 风电 场 与 陆 上 电网 电力 传输 方案 、 海 上 风电 与 潮汐 能 


Muyeen 
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非 线性 控制 理论 研究 。 攻 读 博 士 学 位 期 间 ， 他 以 研究 生 助 理 的 身份 在 俄亥俄 州立 大 
学 汽车 研究 中 心 从事 内 燃 机 模型 估算 和 控制 算法 的 研究 。 他 的 研究 方向 是 电力 系 
统 、 储 能 系统 (ESS) 和 新 能 源 中 稳定 性 预测 和 控制 理论 。 目 前 ， 他 在 阿拉 伯 联 合 
疯长 国 阿 布 扎 比 石油 学 院 电 气 工程 系 工 作 。Ahmed 博士 是 IEEE 会 员 。 

Salvador Afió-Villalba 分 别 于 1988 年 和 1996 年 在 西班牙 瓦 伦 西亚 科技 大 学 电气 
工程 专业 获得 理学 硕士 和 博士 学 位 。 从 1987 年 到 1989 年 ， 他 在 南美 电子 交通 研发 
部 门 从 事 街 道 照 明 信 号 测量 和 自动 化 控制 的 软 硬 件 开 发 工作 。1988 年 ， 他 在 瓦 伦 
西亚 科技 大 学 电气 工程 系 任 职 ， 目 前 是 该 系 副 教授 。 他 也 是 西班牙 伊 维尔 德 罗拉 公 
司 驻 南 美 分 部 在 电力 系统 高 阻抗 故障 、 负 荷 预 测 和 中 性 点 断 开 检测 领域 的 顾问 。 他 
的 研究 方向 包括 风力 发 电 、 电 机 和 电力 系统 分 析 。 

I. Azkarate 于 1984 年 出 生 于 西班牙 杜 兰 蕊 。2008 年 她 在 西班牙 巴 斯 克 地 区 大 
学 获得 通信 工程 硕士 学 位 。2009 年 她 在 德国 弗 劳 恩 海 因 里 希 赫 效 研 究 所 工作 。 
2010 年 她 在 巴 斯 克 地 区 大 学 攻读 博士 学 位 。 她 的 研究 方向 是 数字 信号 处 理 和 电能 
质量 评估 。 

Soledad Bernal-Perez 于 1999 年 在 西班牙 瓦 伦 西 亚 科 技 大 学 获得 电气 工程 硕士 
学 位 ， 目 前 她 正在 该 校 攻读 博士 学 位 。 从 2001 年 ， 她 成 为 一 名 无 线 电 工程 师 ， 为 
主要 的 船 级 社 开展 商用 船上 全 球 海 上 遇险 安全 系统 (GMDSS) 无 线 电 安装 的 调研 
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工作 。 从 2003 年 ， 她 成 为 瓦 伦 西亚 科技 大 学 电气 工程 系 的 讲师 。 她 的 研究 方向 是 
电机 驱动 和 海上 风电 场 通过 HVDC 输电 系统 并 网 。 

Ramon Blasco-Gimenez 于 1992 年 在 西班牙 瓦 伦 西亚 科技 大 学 获得 工程 学 士 学 
位 ，1996 年 在 英国 诺丁汉 大 学 获得 电气 与 电子 工程 博士 学 位 。1992 ~ 1995 年 ， 他 
在 诺丁汉 大 学 电气 与 电子 工程 系 从 事 研究 助理 工作 。1996 年 ， 他 到 瓦 伦 西亚 科技 
大 学 系统 与 控制 工程 系 任职 ， 现 在 是 副教授 。 他 也 是 伊 维尔 德 罗拉 可 再 生 能 源 公司 
风电 场 并 入 弱电 网 研究 领域 的 顾问 。 他 的 研究 方向 包括 电机 了 驱动 控制 、 风 力 发 电 和 和 
新 能 源 发 电 并 网 。Blasco-Gimenez 博士 是 2005 年 IEEE TRANSACTIONS ON INDUS- 
TRIAL ELECTRONICS 优秀 论文 的 共同 获奖 者 之 一 。 他 也 是 西班牙 注册 专业 工程 
师 、 英 国 特许 工程 师 、 工 程 技 术 机 构 会 员 和 IEEE BRAK, 

Zhe Chen 在 中 国 吉 林 的 东北 电力 学 院 获 得 工程 学 士 和 理科 硕士 学 位 ， 在 英国 
杜 伦 大 学 获得 博士 学 位 。 随 后 ， 他 在 英国 德 蒙 福特 大 学 任 讲师 和 高 级 讲师 。 从 
2002 年 开始 ，Chen 博士 成 为 丹麦 奥 尔 堡 大 学 能 源 科 技 研究 所 的 研究 客座 教授 和 教 
授 。 他 是 奥 尔 堡 大 学 能 源 科 技 研究 所 风力 发 电 系统 研究 项 目的 协调 管理 者 。 他 的 研 
究 背 景 是 电力 系统 、 电 力 电子 与 电机 ， 目 前 他 的 主要 研究 方向 是 风力 发 电 和 现代 电 
力 系 统 。Chen 博士 发 表 了 160 余 篇 论文 。 他 是 IEEE 电力 电子 会 报 的 副 主编 (新 能 
源 版 块 )、 风 能 转换 电力 电子 技术 和 IEEE 电力 电子 会 报 特刊 的 客座 主编 。Chen 博 
士 是 英国 工程 技术 学 会 会 员 ， 也 是 英国 特许 工程 师 。 

Tarek H. M. EL-Fouly 于 1973 年 出 生 于 埃及 开罗 。 他 分 别 于 1996 年 和 2002 年 
在 埃及 开罗 艾 因 夏 姆 斯 大 学 获得 电气 工程 学 士 和 硕士 学 位 。2008 年 他 在 加 拿 大 安 
大 略 省 滑铁卢 大 学 获得 电气 工程 博士 学 位 ， 并 且 在 那里 从 事 电 力 价格 预测 、 保 护 和 
电力 需求 侧 管 理 的 博士 后 研究 工作 。2008 年 ， 他 作为 输 配 电 研究 工程 师 任 职 于 加 
拿 大 自然 资源 部 能 源 (新 能 源 与 分 布 式 能 源 并 网 ) 分 部 ， 主 要 从 事 分 布 式 能 源 和 
偏远 地 区 智能 微 电 网 应 用 的 研究 开发 工作 。 他 的 研究 方向 是 电力 系统 保护 与 协调 控 
制 研究 、 新 能 源 并 网 、 智 能 微 电 网 、 智 能 偏远 地 区 电网 应 用 、 电 力 需 求 侧 管 理 和 预 
测 等 。 

El-Saadany 分 别 于 1986 年 和 1990 年 在 埃及 开罗 艾 因 夏 姆 斯 大 学 获得 电气 工程 
学 士 和 硕士 学 位 。1998 年 他 在 加 拿 大 安大略 省 滑铁卢 大 学 获得 电气 工程 博士 学 位 。 
El-Saadany 博士 在 2000 年 任职 于 滑铁卢 大 学 电气 与 计算 机 工程 系 副教授 职位 ， 目 
前 他 是 该 系 教授 。 了 El-Saadany 博士 的 主要 研究 领域 是 分 布 式 电力 系统 的 运行 
制 、 分 布 式 发 电 、 智 能 电网 应 用 、 电 网 自 念 机 制 、 电 能 质量 和 MEMS 微型 发 电机 。 
他 的 研究 项 目 得 到 了 不 同 政府 机 构 如 加 拿 大 自然 科学 与 工程 研究 委员 会 
(NSERC), 、 加 拿 大 创新 基金 会 (CFI) 、 安 大 略 省 研究 基金 (ORF), KAM PME 
新 中 心 (OCE) 、 加 拿 大 自然 资源 部 、 水 电 部 和 ABB 公司 的 资助 。El-Saadany 博士 
是 IEEE 高 级 会 员 和 安大略 省 的 注册 专业 工程 师 。 他 的 研究 成 果 有 78 篇 期 刊 论 文 、 
2 项 专利 、 超 过 130 篇 会 议论 文 和 技术 报告 。 为 表彰 他 优秀 的 研究 成 果 ，2007 年 安 

















































































































































































































Vl 风力 发 电 有 系统 技术 与 趋势 





大 略 省 政府 授予 了 他 著名 的 早期 研究 奖 。2009 年 El-Saadany 博士 获得 加 拿 大 最 高 
研究 奖 并 且 成 为 了 加 拿 大 首席 科学 家 以 表彰 他 在 分 布 式 发 电 和 微 电 网 领域 做 出 的 
贡献 。 

Lingling Fan 从 2009 年 8 月 起 是 南 佛罗里达 大 学 的 副教授 。 她 分 别 于 1994 年 和 
1997 年 在 中 国 南 京东 南大 学 获得 电气 工程 学 士 和 硕士 学 位 。2001 年 她 在 西 弗 吉 尼 
亚 大 学 获得 电气 工程 博士 学 位 。 她 是 明尼苏达 圣保罗 中 西部 地 区 ISO 输电 资产 管理 
部 门 的 高 级 工程 师 (2001 ~ 2007 F) 和 北 达 科 他 州立 大 学 的 副教授 (2007 ~ 2009 
年 )。 她 的 研究 方向 是 电力 系统 建 模 和 控制 、 大 规模 电力 系统 规划 和 运行 。 

J. J. Gutierrez 于 1972 年 出 生 于 西班牙 巴 拉 卡 尔 多 。1996 年 他 在 巴 斯 克 地 区 大 
学 获得 无 线 电 工程 硕士 学 位 。 在 无 线 电 和 和 电力 行业 从 事 不 同 工 作 后 ， 他 于 2003 年 
在 巴 斯 克 地 区 大 学 任 助教 职位 ， 并 于 2009 年 获得 博士 学 位 。 他 目前 致力 于 对 电能 
质量 评估 的 数字 信号 处 理 研 究 。 他 也 是 国际 电气 委员 会 SC77AAWG2 的 积极 会 员 。 

Hany M. Hasanien 分 别 于 1999 年 、2004 年 和 2007 年 在 埃及 开罗 的 艾 因 夏 姆 斯 
大 学 工学 院 获 得 理科 学 士 、 硕 士 和 博士 学 位 。 攻 读 博 士 学 位 期 间 ， 他 主要 致力 于 对 
开关 磁 阻 电机 性 能 的 研究 。 目 前 ， 他 是 艾 因 夏 姆 斯 大 学 电力 和 电机 系 的 副教授 。 他 
的 研究 方向 是 电机 设计 、 现 代 控 制 技术 、 电机 的 人 工 智 能 应 用 和 新 能 源 
应 用 。Hany M. Hasanien 博士 是 IEEE 和 PES 的 高 级 会 员 。2010 年 2 月 他 出 版 的 专 
著 (与 S. M. Muyeen 博士 各 J. Tamura 教授 合 著 ) geben 获得 了 业界 的 
襄 奖 。 他 的 自传 已 经 被 收录 到 “世界 名 人 录 ”2011 年 第 28 期 。 

Bogi B. Jensen 在 英国 纽卡斯尔 大 学 获得 博士 学 位 ， 研 究 工作 主要 是 环形 绕组 

感应 电机 。1994 ~2002 年 他 在 海 船 工程 部 从 见习 工程 师 成 长 为 高 级 现场 工程 师 。 
2002 年 他 作为 法 罗 群 岛 海事 工程 研究 中 心 的 讲师 进入 学 术 界 。2004 年 他 移民 到 英 
国 并 在 2007 年 成 为 纽卡斯尔 大 学 的 助理 研究 员 ，2008 年 成 为 该 校 的 讲师 。 他 目前 
是 丹麦 工业 大 学 (DTU) 电气 工程 系 电 气 技术 中 心 电 机 学 的 副教授 。 他 的 主要 研 
究 方 向 是 电机 设计 、 分 析 和 和 开发 。 
Eleni G. Karamanou 于 2006 年 在 希腊 国立 雅典 理工 大 学 (NTUA) 获得 电气 和 
计算 机 工程 博士 学 位 ，2009 年 在 同一 所 大 学 获得 能 源 生产 和 管理 博士 后 学 历 。 她 
在 希腊 公共 电力 公司 配 电 分 部 工作 ， 致 力 于 配 电 设备 的 研究 和 高 压 / 中 压 GIS 子 站 
的 设计 。 她 目前 在 NTUA 做 研究 员 ， 研 究 方 向 是 自治 孤岛 电网 中 的 新 能 源 。 

A. Lazkano 于 1969 年 出 生 于 西班牙 的 佩带 亚 。 他 于 1993 年 在 巴 斯 克 地 区 大 学 
获得 无 线 电 工程 硕士 学 位 。1994 ~ 1995 年 他 在 ETB ( 巴 斯 克 电视 台 ) 工作 。1995 
年 他 在 巴 斯 克 地 区 大 学 任 助理 讲师 ， 并 于 2001 年 获得 博士 学 位 。 他 目前 是 该 校 电 
子 通信 系 的 副教授 。 他 的 研究 方向 是 应 用 于 电力 系统 和 电能 质量 评估 的 数字 信号 
处 理 。 

Wei-Jen Lee 分 别 于 1978 年 和 1980 年 在 台湾 大 学 获得 电气 工程 学 士 和 硕士 学 
位 ，1985 年 在 阿 林 顿 的 德 克 萨 斯 大 学 获得 电气 工程 博士 学 位 。1985 年 ， 他 任职 
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德 克 了 萨 斯 大 学 ， 目 前 他 是 该 校 电气 工程 系 教授 和 能 源 系 统 研究 中 心 的 主管 。 他 主要 
致力 于 研究 电力 潮流 的 瞬 态 和 动态 稳定 、 电 压 稳定 、 短 路 故障 、 继 电 保护 整定 、 电 
能 质量 分 析 、 新 能 源 和 公共 事业 部 的 解除 管制 。Lee 博士 是 IEEE 会 员 和 德 克 萨 斯 
州 注册 专业 工程 师 。 
L. A. Leturiondo 于 1963 年 出 生 于 西班牙 的 杜 兰 戌 。 他 分 别 于 1990 年 和 1998 
年 在 西班牙 巴 斯 克 地 区 大 学 获得 电气 工程 硕士 和 博士 学 位 。 从 1990 年 开始 ， 他 在 
巴 斯 克 地 区 大 学 电子 通信 系 任职 副教授 。 他 的 研究 方向 是 电力 系统 和 电能 质量 评估 
及 闪 变 测量 的 数字 信号 处 理 。 
Haiwen Liu 分 别 于 1997 年 和 2003 年 在 中 国 杭州 的 浙江 大 学 获得 电气 工程 学 士 
和 硕士 学 位 ，2009 年 在 美国 诺 克 斯 韦 尔 地 区 的 田纳西 州立 大 学 获得 电气 工程 博士 
学 位 。2009 年 12 月 开始 ， 他 成 为 纽约 州 科 特 兰 的 天 祥 集 团 (Intertek) 的 主管 工程 
师 。 他 的 研究 方向 是 功率 变换 器 的 设计 和 认证 以 及 新 能 源 发 电 系统 。 
Zhixin Miao 于 1992 年 在 中 国 华中 科技 大 学 获得 电气 工程 学 十 学位。1997 年 在 
南京 自动 化 研究 所 研究 生 院 获得 电气 工程 硕士 学 位 ，2002 年 在 西 弗 吉 尼 亚 大 学 获 
得 电气 工程 博士 学 位 。 他 目前 任职 于 南 佛罗里达 大 学 。2002 ~2009 年 ， 他 在 明 尼 
苏 达州 圣保罗 地 区 中 西部 的 ISO 输电 资产 管理 部 工作 。 他 的 研究 方向 是 电力 系统 稳 
定 、 微 电网 和 新 能 源 。 
Francisco Morant 分 别 于 1976 年 、1982 年 和 1985 年 在 西班牙 瓦 伦 西亚 科技 大 
学 获得 电气 工程 学 士 、 硕 士 和 博士 学 位 。 他 目前 是 瓦 伦 西亚 科技 大 学 系统 工程 与 控 
制 系 的 教授 。1988 ~ 1989 年 ， 他 是 伊利 诺 伊 大 学 决策 与 控制 实验 室 的 客座 研究 员 。 
他 也 是 瓦 伦 西亚 自治 区 政府 教育 与 就 业 部 的 董事 长 (1993 ~ 1995) 、 瓦 伦 西 亚 科 技 
大 学 的 副 校 长 (1993 ~ 1995 年 和 2005 ~2008 年 )。 他 的 研究 方向 是 智能 自 适 应 控 
制 和 故障 诊断 。 
Dr. S. M. Muyeen 于 2000 年 在 孟加拉 国 前 著名 学 府 拉 杰 沙 希 理工 学 院 一 一 拉 
杰 沙 希 工 程 技术 大 学 (RUET) 获得 电气 与 电子 工程 学 十 学位，2005 年 和 2008 年 
在 日 本 北 见 理工 学 院 获 得 同 专业 硕士 和 博士 学 位 。 攻 读 博士 学 位 期 间 ， 他 主要 致力 
于 从 低 电 压 穿越 (LVRT) 和 频率 波动 角度 研究 风电 场 稳定 性 。 在 完成 博士 学 位 学 
习 后 ，2008 ~2010 年 他 继续 在 北 见 理工 学 院 从 事 日 本 学 术 振 兴学 会 下 的 博士 后 研 
究 工作 。 他 的 研究 方向 是 电力 系统 稳定 控制 、 电 机 、 灵 活 交 流 输电 系统 
(FACTS), faa AZ (ESS) 、 新 能 源 和 高 压 直 流 (HVDC) 输电 系统 。 他 发 表 了 
60 多 篇 国际 论文 ， 出 版 了 两 本 名 为 《风电 场 并 网 稳定 性 技术 》 和 《开关 磁 阻 电 
机 》 专 著 。2010 年 他 编著 了 《风力 发 电 》。Muyeen 博士 是 IEEJ ft IEEE 的 会 员 。 
Shoji Nishikta 分 别 于 1972 年 和 1975 年 在 日 本 东京 电机 大 学 (TDU) 获得 工程 
学 士 和 硕士 学 位 ，1984 年 在 东京 工业 大 学 (TIT) 获得 博士 学 位 。1975 ~ 1984 年 他 
在 TIT 任 助 理 研 究 员 。1984 年 他 任职 于 TDU， 目 前 是 该 校 教 授 。Nishikta 博士 是 
IEEE 高 级 会 员 ， 也 是 日 本 电气 工程 师 协 会 高 级 会 员 。 
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Shunsuke Oka 于 1985 年 5 月 1 日 出 生 于 日 本 兵 库 县 。2009 年 他 毕业 于 京都 大 
学 电气 与 电子 工程 系 。 他 的 研究 方向 是 风力 发 电 稳定 和 混合 发 电 系 统 。 

Dale Osborn 在 内 布 拉 斯 加 大 学 林肯 分 校 获得 学 士 和 硕士 学 位 。 他 是 内 布 拉 斯 
加 州 公用 电力 公司 (NPPD) 企划 部 经 理 。1990 ~ 2000 年 他 是 ABB 公司 无 功 功率 
管理 部 经 理 。 目 前 ， 他 是 中 西部 ISO 输电 资产 管理 部 的 技术 顾问 。 他 的 研究 方向 是 
电力 系统 规划 ， 可 靠 性 、 经 济 性 分 析 以 及 无 功 功率 设备 制造 。 

Stefanos V. Papaefthymiou 分 别 于 2005 年 和 2007 年 在 国立 雅典 理工 大 学 (NT- 
UA) 获得 电气 和 计算 机 工程 学 士 和 硕士 学 位 ， 现 在 正在 该 校 攻读 博士 学 位 。2007 
年 开始 他 在 希腊 公共 电力 公司 配 电 分 部 工作 ， 致 力 于 岛屿 电力 系统 中 分 布 式 电网 的 
保护 研究 。 他 的 研究 方向 是 新 能 源 和 分 布 式 电 力 系统 。 

Stavros A. Papathanassiou 在 国立 雅典 理工 大 学 (NTUA) 获得 电气 工程 博士 学 
位 。 他 在 希腊 公共 电力 公司 配 电 分 部 工作 ， 致 力 于 电网 和 分 布 式 发 电 的 研究 。2002 
年 他 成 为 NTUA 电力 配 电 系 的 教工 ， 目 前 已 是 副教授 。2009 年 他 成 为 希腊 TSO 董 
事 会 成 员 。 他 的 研究 方向 是 风力 机 和 光伏 (PV) 技术 ， 分 布 式 发 电 并 网 以 及 储 能 
RR. ti IEEE, CIGRE 和 和 希腊 技术 委员 会 的 会 员 。 

Farhad Rachidi (IEEE 和 EMP 会 士 ) 分 别 于 1986 年 和 1991 年 在 洛桑 的 瑞士 联 
邦 理工 学 院 获 得 电气 工程 硕士 和 博士 学 位 。 直 到 1996 年 他 一 直 在 该 学 院 电力 系统 
实验 室 工作 。1997 年 ， 他 在 加 拿 大 多 伦 多 大 学 闪电 研究 室 工 作 ， 从 1998 年 4 月 到 
1999 年 9 月 他 在 瑞士 蒙 大 拿 EMC 实验 室 工作 。 目 前 ， 他 是 瑞士 联邦 理工 学 院 EMC 
实验 室 的 负责 人 。Rachidi 博士 是 国际 雷电 保护 会 议 (ICLP) 主席 、 欧 洲 闪 电 及 其 
效应 物理 现象 分 析 研 究 会 副 主 席 、IEEE 电磁 兼容 会 报 副 主 编 、 闪 电 研 究 期 刊 副 主 
编 。 他 单独 或 与 他 人 合作 发 表 了 300 余 篇 期 刊 和 国际 会 议论 文 。2005 年 ， 他 获得 
了 IEEE 技术 成 就 奖 和 CIGRE 技术 委员 会 奖 。2006 年 他 获得 了 由 法 国电 气 工 程 、 
电子 、 信 息 技术 和 通信 委员 会 颁发 的 布 隆 德 奖 。 

Mohammad Lutfur Rahman 出 生 并 成 长 在 孟加拉 国 。 他 分 别 在 2000 年 、2003 年 
和 2010 年 在 菲律宾 和 日 本 获得 了 理科 计算 机 工程 学 士 (菲律宾 AMA 大 学 ) 、 信 息 
技术 硕士 (菲律宾 科技 大 学 ) 和 能 源 科 学 博士 学 位 (日 本 京都 大 学 )。 他 曾 在 泰国 
东亚 大 学 和 泰国 皇家 理工 大 学 做 过 讲师 。 目 前 ， 他 是 孟加拉 国 州立 大 学 计算 机 科学 
与 工程 系 的 负责 人 (EZ). Rahman 博士 的 研究 方向 是 包括 新 能 源 、 混 合 电力 
系统 、 风 力 发 电 和 潮汐 能 发 电 在 内 的 下 一 代 发 电 系统 。 

Marcos Rubinstein 于 1982 年 在 委内瑞拉 加 拉 加 斯 市 的 西蒙 玻 利 瓦 尔 大 学 获得 电 
子 专业 学 士 学 位 ，1986 年 和 1991 年 在 盖 恩 斯 韦 尔 市 的 佛罗里达 大 学 获得 电气 工程 
硕士 和 博士 学 位 。1992 年 他 任职 于 瑞士 联邦 理工 学 院 并 与 前 瑞士 邮电 总 局 密切 合 
作 开 展 电磁 兼容 (EMC) 和 闪电 的 研究 。1995 年 ， 他 任职 于 瑞士 电信 并 从 事 电 信 
中 的 电磁 数值 计算 和 电磁 兼容 研究 ， 在 此 期 间 他 完成 了 许多 EMC 和 电磁 辐射 生物 
效应 领域 的 合作 项 目 。2001 年 ， 他 任职 于 西 瑞士 应 用 科学 大 学 ， 目 前 他 是 该 校 通 










































































































































































作者 简介 XI 


信 系 教授 和 IICT 研究 所 成 员 。 他 目前 的 研究 方向 是 闪电 、 通 信 系 统 的 EMC、PLC、 
无 线 技术 和 2 层 网 络 安全 等 。 他 独立 或 与 他 人 合作 发 表 了 100 余 篇 期 刊 和 国际 会 议 
论文 。Rubinstein 教授 获得 了 佛罗里达 大 学 最 优 硕 士 论 文 奖 ， 他 也 获得 了 IEEE 成 
就 奖 并 与 他 人 共同 获得 了 美国 航空 航天 局 (NASA) 创新 技术 奖 。 他 也 是 IEEE 高 
级 会 员 ， 瑞 士 科学 院 和 国际 无 线 电 科学 联盟 成 员 。 

J. Ruiz 于 1960 年 出 生 于 西班牙 的 比 斯 开 。 他 分 别 于 1983 年 和 1988 年 在 西 班 
牙 巴 斯 克 地 区 大 学 获得 电气 工程 硕士 和 博士 学 位 。1985 年 ， 他 受聘 为 巴 斯 克 地 区 
大 学 电子 和 通信 系 副教授 ，2002 年 成 为 教授 。 他 的 研究 方向 是 电力 系统 和 电能 质 
量 评估 及 闪 变 测量 的 数字 信和 号 处 理 。 
B. S. Rajpurohit 分 别 于 2005 年 和 2009 年 在 印度 Roorkee 理工 学 院 和 Kanpur 理 
工学 院 获 得 电气 工程 硕士 和 博士 学 位 。 目 前 ， 他 是 印度 Mandi 理工 学 院 计 算 机 和 电 
气 工程 系 副教授 。 他 的 研究 方向 是 电力 系统 谐 波 、 新 能 源 并 网 、 电 机 参数 估计 和 风 
力 发 电 。Rajpurohit 博士 是 IEEE 会 员 。 

Johel Rodríguez-D'Derlée 于 2000 年 在 委内瑞拉 Táchira 大 学 获得 电气 工程 学 士 
学 位 ，2004 年 在 委内瑞拉 Carabobo 大 学 获得 数学 和 计算 机 科学 硕士 学 位 。 他 目前 
在 西班牙 瓦 伦 西 亚 科 技 大 学 控制 系统 和 工业 计算 学 院 攻 读 博 士 学 位 ， 主 要 致力 于 对 
海上 风电 场 和 HVDC 输电 先进 控制 系统 的 研究 。 他 的 研究 方向 是 新 能 源 变 流 器 的 
先进 控制 技术 。 

P. Saiz 于 1972 年 出 生 于 西班牙 的 苏 马 拉 加 。 她 于 1996 年 在 西班牙 巴 斯 克 地 区 
大 学 (UPV/EHU) 获得 了 通信 工程 硕士 学 位 ， 并 于 2007 年 在 同一 所 大 学 获得 博士 
学 位 。 在 积累 了 6 404 GSM/GPRS/UMTS 移动 网 络 运 行 和 工程 经 验 后 ， 她 于 2002 
4-8] UPV/EHU 工作 ， 并 成 为 毕 尔 巴 哪 工学 院 电 子 与 通信 系 的 助理 讲师 。 她 的 研究 
方向 是 电力 系统 和 电能 质量 评估 中 的 数字 信和 号 处 理 。 

M. R. I. Sheikh F 1967 4 10 月 31 日 出 生 于 孟加拉 国 的 Sirajgonj。 他 分 别 于 
1992 年 和 2003 年 在 孟加拉 国 的 拉 杰 沙希 工程 技术 大 学 (RUET) 获得 电气 与 电子 
工程 学 士 和 硕士 学 位 。 他 目前 是 RUET 电气 与 电子 工程 系 副教授 。2010 年 9 月 他 
在 日 本 北海 道 的 北 见 理工 学 院 获 得 博士 学 位 。 他 的 研究 方向 是 包括 带 有 SMES 的 风 
力 发 电机 、FACTS 和 负荷 频率 控制 的 大 区 域 电力 系统 稳定 性 增强 研究 。 

Yasuyuki Shirai 出 生 于 日 本 的 京都 。 他 分 别 于 1980 年 、1982 年 和 1988 年 在 京 
都 大 学 获得 电气 工程 学 士 、 硕 士 和 博士 学 位 。1985 年 他 成 为 京都 大 学 能 源 科学 研 
究 生 院 的 助理 教授 ，1996 年 成 为 副教授 ， 目 前 是 教授 。 他 的 研究 方向 是 电力 系统 
设备 的 超导体 ， 包 括 新 能 源 和 能 源 基础 设施 的 下 一 代 电 力 系统 。 

S. N. Singh 出 生 于 1966 年 9 月 5 日 ， 他 分 别 于 1989 年 和 1995 年 在 印度 坎 普尔 
理工 学 院 获 得 电气 工程 硕士 和 博士 学 位 。 目 前 ， 他 是 该 学 院 电 气 工程 系 的 教授 。 
Singh 博士 获得 了 包括 2000 年 印度 国家 工程 院 青 年 工程 奖 ，IIT Roorkee 科斯 拉 研 究 
奖 和 1996 年 新 德里 CBIP 青年 工程 奖 在 内 的 多 个 奖项 。Singh 教授 还 是 德国 洪 堡 奖 
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4 (2005, 2007) 和 丹麦 Otto-monsted 奖金 (2009 ~2010) 的 获得 者 。 他 的 研究 
方向 是 电力 系统 改制 、FACTS 、 电 力 系统 优化 与 控制 、 安 全 分 析 、 风 力 发 电 等 。 他 
是 印度 电子 与 通信 工程 师 学 会 (IETE) 会 员 、IEEE 高 级 会 员 和 印度 工程 师 学 会 会 
员 。 他 在 国际 期 刊 和 会 议 上 发 表 了 285 篇 论文 。 他 还 编著 了 由 印度 PHI 出 版 社 出 版 
的 两 本 关于 电力 系统 发 电 、 输 电 / 配 电 和 基本 电气 工程 的 专著 。 

Alexander Smorgonskiy 分 别 于 2007 年 和 2009 年 在 俄罗斯 圣彼得堡 国立 技术 大 
学 获得 电气 工程 学 士 和 硕士 学 位 (优秀 成 绩 ) 。 他 目前 在 瑞士 联邦 理工 学 院 攻读 博 
士 学 位 。2008 ~ 2009 年 ， 他 获得 了 瑞士 政府 的 研究 奖学金 。 

Junji Tamura 于 1979 年 在 日 本 室 兰 工业 大 学 获得 工程 学 士 学 位 ，1981 年 和 
1984 年 在 北海 道 大 学 获得 电气 工程 硕士 和 博士 学 位 。1984 年 他 成 为 北 见 理工 学 院 
的 讲师 ，1986 年 成 为 副教授 。 他 目前 是 该 学 院 的 教授 和 副 院 长 。 他 的 研究 方向 是 
电机 、 电 力 系 统 和 风力 发 电 。 他 在 国际 期 刊 上 发 表 了 100 余 篇 论文 ， 并 发 表 了 150 
余 篇 国际 会 议论 文 ， 独 立 或 与 他 人 合作 编著 了 数 部 专著 。 他 还 兼任 不 同 国内 或 国际 
会 议 技术 委员 会 的 主席 和 成 员 等 职务 。 他 也 是 IEEE 高 级 会 员 。 

Fujio Tatsuta 于 1959 年 出 生 于 日 本 。1982 年 他 在 东京 电机 大 学 获得 工程 学 士 
学 位 。1982 年 开始 留 校 工 作 ， 目 前 是 助理 教授 。 他 是 日 本 电气 工程 师 协会 会 员 。 

W. Timothy Liu 于 1971 年 在 俄亥俄 大 学 获得 物理 学 学 士 学 位 。1974 年 和 1978 
年 在 华盛顿 大 学 获得 大 气 科 学 硕士 和 博士 学 位 。1979 年 他 成 为 喷气 推进 实验 室 
(JPL) 卫星 海洋 学 的 项 目 负责 人 。 从 1993 年 他 成 为 JPL 的 高 级 科学 家 。1992 ~ 
2006 年 期 间 ， 他 是 NASA 散射 仪 项 目的 首席 科学 家 。 他 是 美国 气象 学 会 和 美国 科 
学 进步 协会 的 会 员 。 他 的 研究 方向 是 海洋 -大 气相 互 作用 、 水 循环 和 气候 。 
Kuo-Hua Wang T 1982 年 12 月 30 日 出 生 于 中 国 台 湾 云 林 县 。2005 年 6 月 本 科 
毕业 于 台中 市 逢 甲 大 学 电气 工程 系 ，2007 年 6 月 硕士 毕业 于 台湾 成 功 大 学 电气 工 
程 系 。 他 的 研究 方向 是 采用 HVDC 输电 系统 并 网 的 风力 发 电感 应 发 电机 仿真 。 

Li Wang T 1988 年 6 月 在 台湾 大 学 电气 工程 系 获 得 博士 学 位 。 他 分 别 于 1988 
年 和 1995 年 在 台湾 成 功 大 学 电气 工程 系 任 副 教授 和 教授 。2000 年 2~7 月 他 作为 
访问 学 者 在 美国 拉 斐 特 市 的 普 渡 大 学 电气 工程 与 计算 机 科学 学 院 访 学 。2003 年 8 
月 到 2004 年 1 月 在 华盛顿 州立 大 学 电气 工程 与 计算 机 科学 学 院 访 学 。2008 年 8 月 
到 2009 年 1 月 在 阿 灵 顿 德 克 萨 斯 大 学 能 源 系 统 研究 中 心 (ESRC) 做 访问 学 者 。 目 
前 ， 他 的 研究 方向 是 电力 系统 动态 稳定 、 交 流 电 机 分 析 和 新 能 源 。 他 是 IEEE 高 级 
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Lingfeng Wang 目前 是 美国 俄 辫 俄 州 托 莱 多 大 学 (UT) 电气 工程 与 计算 机 科学 
系 的 助理 教授 。2008 年 他 在 德 克 萨 斯 农机 大 学 获得 博士 学 位 。 他 还 在 中 国 的 浙江 
大 学 获得 学 士 学 位 ， 在 新 加 坡 国立 大 学 获得 第 二 硕士 学 位 。 在 到 UT 工作 前 ， 他 在 
加 利 福 尼 亚 ISO 做 区 域 输电 规划 工作 。Wang 博士 因 其 卓越 的 研究 而 屡 获 殊荣 ， 此 
外 还 获得 数 个 最 佳 论 文 奖 。 他 独立 或 与 他 人 合作 编著 了 6 本 专著 和 100 余 篇 论文 。 


























作者 简介 M 


他 还 在 数 个 期 刊 的 编辑 部 工作 ， 并 且 是 数 个 国际 会 议 技术 程序 委员 会 成 员 。 他 曾 
邀 在 超过 25 个 大 学 或 国家 实验 室 做 报告 。 他 的 研究 方向 是 电力 系统 可 靠 性 、 新 能 
源 并 网 、 智 能 计算 和 工业 信息 化 。 

Xiaosu Xie 在 中 国 气 象 科学 研究 院 获 得 硕士 学 位 ， 在 夏威夷 大 学 获得 大 气 科学 博 
士 学 位 。 她 在 1996 年 到 JPL 海洋 -大 气 交互 作用 和 气候 研究 团队 工作 。 她 的 研究 方向 
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S. M. Muyeen 


摘要 本章 首先 介绍 了 全 球 风 电 情 况 和 到 2030 年 的 风电 市 场 预测 。 然 后 介绍 
了 风力 发 电 系统 的 当前 技术 和 未 来 发 展 趋势， 包括 风力 发 电机 的 发 展 ， 叶 片 的 设 
计 ， 防 雷 保护 ， 风 力 发 电机 组 的 安装 、 试 运行 、 运 行 和 维护 等 内 容 也 在 本 章 有 大 致 
的 介绍 。 一 些 有 关 风 能 可 变性 和 可 预测 性 ， 能 量 储 存 以 及 并 网 技术 的 重要 问题 也 在 
本 章 有 所 介绍 。 此 外 ， 基 本 的 海上 风电 场 技术 问题 如 可 行 性 研究 、 大 容量 电力 传输 
方案 等 在 本 章 有 详细 说 明 。 最 后 ， 本 章 给 出 了 其 他 章节 内 容 的 概览 。 


1.1 全 球 风 能 利用 情况 


风能 正成 为 全 球 许 多 国家 主要 的 能 源 利 用 形式 之 一 。 根据 全 球 风 能 协会 
(GWEC) 的 统计 ， 全 球 风电 的 装机 容量 在 2010 年 增长 了 35. 8GW， 使 得 风电 装机 
总 容量 达到 了 194.4GW， 这 个 数字 比 起 2009 年 末 的 158.7GW 增长 了 22.5% 。 
GWEC 是 为 数 不 多 的 在 预测 和 报告 全 球 范 围 内 风电 发 展 方面 做 出 了 突出 工作 的 机 
构 。 后 面 几 节 中 ， 截 止 到 2010 年 的 当前 风电 安装 情况 和 某 些 未 来 预测 都 是 根据 
GWEC MARA A, 

2010 年 各 区 域 风电 安装 分 布 情况 如 图 1. 1 所 示 ， 其 中 也 给 出 了 2009 年 的 统计 
数据 。2009 年 和 2010 年 全 球 范 围 内 风力 发 电 系 统 装 机 容量 前 十 名 的 国家 分 别 如 图 
1.2 和 图 1. 3 所 示 。 从 图 1.2 和 图 1.3 可 以 显而易见 地 看 出 一 个 重要 信息 ， 那 就 是 
除了 排名 前 十 的 国家 已 经 按部就班 地 安装 新 机 组 外 ， 其 他 国家 也 在 大 力 发 展 风力 发 
电 。1996 ~2010 年 的 全 球 风 电 累 计 装 机 容量 和 年 装机 容量 、2003 ~ 2010 年 区 域 风 
电 年 装机 容量 分 别 如 图 1.4~ 图 1.6 所 示 。 图 1.5 中 有 一 个 中 断 的 增长 率 ， 这 是 因 
为 受到 了 最 近 两 年 的 全 球 经 济 危 机 的 影响 。 

1.1.1 亚洲 

亚洲 风电 市 场 的 增长 速度 是 惊人 的 ，2010 年 全 球 风 电 超 过 50% 的 容量 是 在 亚 
洲 安装 的 ， 这 已 经 是 第 三 年 亚洲 市 场 领先 全 球 了 。2010 年 中 国 成 为 全 球 风 电 最 大 
的 市 场 ， 安 装 了 令 人 吃惊 的 16. 5GW 新 机 组 容量 ， 一 跃 超过 美国 成 为 世界 风电 的 领 
跑 者 。 中 国 的 风电 市 场 从 2008 年 的 12GW 到 2009 年 的 25. 8GW 翻 了 一 番 ，2010 年 
又 增加 了 16.5GW 达到 了 42.3GW'" 。 中 国 计 划 在 其 8 省 区 内 建成 138GW 的 风电 
基地 项 目 规 划 、 发 展 和 建设 已 经 进入 实施 阶段 。 此 外 ， 中 国 也 期 望 在 2011 年 3 月 
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GLOBAL INSTALLED WIND POWER CAPACITY (MW )- REGIONAL DISTRIBUTION 





2009 年 未 2010 年 初 2010 年 未 
埃及 430 120 550 
非洲 与 中 东 摩洛哥 253 33 286 
突尼斯 54 60 114 
伊朗 92 0 92 
其 他 人 37 0 37 
总 计 866 213 1,079 
亚洲 中 国 * 25,805 16,500 42,287 
印度 10,926 2,139 13,065 
日 本 2,085 221 2,304 
中 国人 台湾 436 83 519 
韩国 348 31 379 
菲律宾 33 0 33 
其 他 Q 6 48 54 
AW 39,639 19,022 58,641 
欧洲 德国 25,777 1,493 27,214 
西班牙 19,160 1,516 20,676 
意大利 4.849 948 5,797 
法 国 4,574 1,086 5,660 
英国 4.245 962 5,204 
丹麦 * 3,465 327 3,752 
葡萄 牙 * 3,357 345 3,702 
neat 2,223 15 2,237 
瑞典 1,560 603 2,163 
爱尔兰 1,310 118 1,428 
土耳其 801 528 1,329 
希腊 1.086 123 1,208 
EA 725 382 1,107 
奥地利 995 16 1,011 
比利时 563 350 911 
BH Eti xO 1,611 1,071 2,677 
Bit 76,300 9,883 86,075 
欧盟 27 国 总 计 Q@ 74.919 9,259 84,074 
拉丁 美洲 和 巴西 606 326 931 
加 勒 比 海地 区 | 墨西哥 202 316 519 
智利 168 4 172 
哥斯达黎加 123 0 123 
A9 ke 91 8 99 
阿根廷 34 27 60 
其 他 83 23 106 
总 计 1,306 703 2,008 
北美 洲 美国 35,086 5,115 40,180 
加 拿 大 3.319 690 4.009 
总 计 38,405 5,805 44,189 
太平 洋 地 区 澳大利亚 1,712 167 1,880 
新 西 兰 497 9 506 
太平 洋 岛 屿 12 0 12 
总 计 2,221 176 2,397 
世界 总 计 158,738 35,802 194,390 
来 源 : GWEC 


ORE, MM, MAI, REM, 
尼日利亚 ， 约 且 ， 肯 尼 亚 。 

ORE, AMRA, MEEI, 其 
里 兰 卡 ， 菲 律 宾 ， 越 南 。 

人 保加利亚 ， 克 罗 地 亚 ， 塞 浦 路 斯 ， 
捷克 共和 国 ， 爱沙尼亚 ， 法 罗 群 
By, 芬兰, 匈牙利 , 冰岛 ， 拉 脱 维 
W, WHALE, VF, JIR 
堡 ， 马 耳 他 ， 挪 威 ， 罗 马 尼 亚 ， 俄 
罗斯 ， 斯洛伐克 ， 斯 洛 文 尼 亚 ， 瑞 
ds Sy. 

@ 奥 地 利 ， 比 利 时 ， 保加利亚， 塞 
浦 路 斯 , 捷克 共和 国 , 丹麦 , EP 
尼 亚 ， 芬 兰 ， 法国， 德国 ， 希 腊 ， 
匈牙利 ,爱尔兰 , 意大利， 拉 脱 维 
W, 立陶宛 , 卢森堡 , 马耳他 , 荷 
^t, 波兰 , 葡萄牙, 罗马尼亚 , 斯 
KARIE, 斯洛文尼亚， 西班牙 ， 瑞 
Jt, 英国 。 

@@ 哥 伦比 亚 ， 智 利 ， 十 巴 。 

* 临时 数字 。 

请 注意 : 
151MW 风 电 项 目 停 运 会 影响 最 后 
的 累计 结果 。 


图 1.1 全 球 各 区 域 风 电 安 装 分 布 情况 (单位: MW, R: GWEC) 








2009 年 风电 累计 装机 容量 排名 前 十 2009 年 风电 新 装机 容量 排名 前 十 
其 他 地 区 
一 一 中 国 





国家 MW % 国家 MW % 
美国 35,064 22.1 中 国 13,803 36.0 
中 国 25,805 16.3 美国 9,996 26.1 
德国 25,777 16.3 西班牙 2,459 6.4 
西班牙 19,149 12.1 德国 1,917 5.0 
印度 10,926 6.9 印度 1,271 3.3 
意大利 4,850 3.1 意大利 1,114 2.9 
法 国 4,492 2.8 法 国 1,088 2.8 
英国 4,051 2.6 英国 1.077 2.8 
葡萄 牙 3,535 2: 加 拿 大 950 2.5 
丹麦 3,465 EE) 葡萄 牙 673 1.8 
其 他 地 区 21,391 13.5 其 他 地 区 3,994 10.4 
前 10 名 总 计 137,114 86.5 前 10 名 总 计 34,349 89.6 
世界 总 计 158,505 100.0 世界 总 计 38,343 100.0 





Al 1.2 2009 年 前 十 名 国家 风电 装机 容量 (KM: GWEC) 








提出 的 十 二 五 计划 期 间 ， 政 府 能 在 2020 年 到 来 时 将 官方 风电 发 展 目 标 提高 
到 200CW。 

印度 的 风电 市 场 发 展 在 经 历 了 几 年 的 缓慢 增长 后 开始 步 和 人 正轨， 并 且 在 
2010 年 有 了 不 小 的 增长 。 印 度 在 2010 年 新 安装 风电 容量 为 2139MW 使 其 总 装机 
容量 达到 13. 1GW ， 这 也 使 得 印度 的 风电 装机 容量 继 中 国 和 美国 之 后 排名 第 三 。 
在 印度 ， 风 电 分 布 比 较 集 中 的 几 个 邦 是 泰 米尔 纳 德 邦 、 马 哈 拉 施 特 拉 邦 、 古 吉 拉 
特 邦 、 拉 贾 斯 坦 邦 、 卡 纳 塔 克 邦 、 中 央 邦 、 安 得 拉 邦 等 。2010 年 印度 官方 根据 
风能 技术 中 心 (C-WET) 的 数据 将 印度 的 风电 预计 装机 容量 从 45GW 修正 为 
49. 1GW。 然 而 ， 风 电 行 业 协会 和 风电 制造 商 更 为 乐观 ， 他 们 将 风电 的 预计 装机 
容量 确定 为 65 ~ 100GW, 

此 外 ，2010 年 亚洲 其 他 国家 和 地 区 的 风电 装机 容量 也 有 了 相应 的 增长 ， 如 日 
本 (221MW， 总 容量 达到 了 2.3GW)、 韩 国 (31MW， 总 容量 达到 了 379MW) 和 
中 国 台湾 (83MW， 总 容量 达到 了 519MW ) 。 
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2010 年 底 风 电 累 计 装 机 容量 排名 前 十 2010 年 1~12 月 风电 新 装机 容量 排名 前 十 


其 他 地 区 
丹麦 

MEK 

英国 SS 

法 国 


网 本 全” 


中 国 瑞典 中 国 







/ 

















XX MR 

西班牙 fe 
国家 MW % 国家 MW 96 
中 国 42.287 21.8 中 国 16,500 46.1 
美国 40,180 20.7 美国 5,115 14.3 
德国 27.214 14.0 印度 2.139 6.0 
西班牙 20,676 10.6 西班牙 1.516 42 
印度 13,065 6.7 德国 1.493 4.2 
意大利 5.797 3.0 法 国 1.086 3.0 
法 国 5,660 2.9 英国 962 2.7 
英国 5.204 pu 意大利 948 2.6 
加 拿 大 4.009 2.1 加 拿 大 690 1.9 
丹麦 3.752 1.9 瑞典 603 1.7 
其 他 地 区 26,546 13.7 其 他 地 区 4.750 13.3 
前 10 名 总 计 167,844 86.3 前 10 名 总 计 31,052 86.3 
世界 总 计 194,390 100 世界 总 计 35,802 100 


图 1.3 2010 年 前 十 名 国家 风电 装机 容量 (来 源 : GWEC) 
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图 1.4 1996 ~2010 年 全 球 风 电 累 计 装 机 容量 (来 源 : GWEC) 
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图 1.5 1996 ~2010 年 全 球 风电 年 装机 容量 (来 源 : GWEC) 
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图 1.6 2003 ~2010 年 各 区 域 风 电 年 装机 容量 (来 源 : GWEC) 


1.1.2 北美 洲 
根据 美国 风能 协会 (AWEA) 的 统计 数据 ，2010 年 美国 的 风电 装机 容量 是 
5115MW。 这 个 速度 仅仅 与 2009 年 的 速度 持平 ， 但 是 该 年 第 四 季度 的 发 展 速度 强 
劲 ， 显 示 出 了 2011 年 的 迅猛 发 展 势 头 ( 见 图 1.7)。 由 于 美国 国会 最 近 将 第 1603 
号 投资 税收 抵 免 决议 延期 一 年 ， 所 以 为 了 在 2011 年 底 这 一 截止 日 期 前 仍 能 享受 这 
一 政策 ， 美 国 及 时 地 上 马 了 更 多 的 风电 项 目 。 美 国 风电 的 快速 发 展 应 该 归 因 于 它 与 
天 然 气相 比 所 具备 的 成 本 竞争 力 ， 而 天 然 气 是 经 济 盛衰 下 美国 工业 的 晴雨 表 。 

由 于 具有 长 期 的 低 利率 ， 美国 的 公共 事业 投资 正 越 来 越 多 地 锁定 在 了 风电 行 
业 。 人 全国 风电 总 装机 容量 目前 达到 了 40180MW， 比 2010 年 初 有 了 15% 的 增长 。 
2010 年 底 每 个 州 的 风电 安装 情况 如 图 1.8 所 示 。 得 克 萨 斯 州 作为 美国 风电 发 展 的 
领头 羊 ，2010 年 有 了 里 程 碑 式 的 发 展 ， 新 增 风 电 装 机 容量 为 680MW ， 使 得 其 总 装 
机 容量 突破 了 10000MW。 得 克 萨 斯 州 风电 的 快速 发 展 得 益 于 1999 年 通过 并 于 2005 
年 强行 实施 的 新 能 源 和 可 再 生 能 源 标 准 法 规 。 根 据 得 克 萨 斯 州 电力 可 靠 性 委员 会 
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美国 在 2010 年 第 四 季度 的 风电 装机 容量 
是 3195MW 。 该 数据 比 2009 年 同期 有 所 
10000 二 下 降 ， 但 是 比 2010 年 第 三 季度 的 670MW 














相 比 已 经 有 所 增长 。 
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en 美国 在 本 年 度 完成 新 装机 容量 5115MW 。 

& 6000 三 累 计 装机 容量 现在 达到 了 40.180MW。 Q4 
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Al 1.7 2000 ~ 2010 年 美国 风电 年 和 季度 装机 容量 (来 源 : AWEA) 














(ER-COT) 的 统计 ， 得 克 萨 斯 州 的 电力 平均 有 7. 8% 是 由 风电 提供 的 ， 峰 值 甚至 达 
到 了 25%。 去 年 风电 发 展 比较 迅速 的 各 州 还 有 伊利 诺 伊 州 (增加 了 498MW ) Jin 
利 福 尼 亚 州 (455MW) 、 南 达科他 州 (396MW) 和 明尼苏达 州 (396MW ) 2010 
年 有 超过 5 个 州 的 风电 装机 容量 实现 了 翻番 增长 。 特 拉 华 州 和 马里 兰州 在 2010 年 
首次 安装 了 商业 化 风电 机 组 。 全 美 总 共有 38 个 州 现 在 都 有 了 商业 化 运行 风电 项 目 ， 
其 中 14 个 州 现在 安装 了 1000MW HKE PLZ] P 。 
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图 1.8 2010 年 底 美国 风电 官方 装机 容量 (来 源 : AWEA) 





加 拿 大 的 风电 市 场 与 前 几 年 相 比 在 2010 年 有 所 下 降 ， 但 是 该 年 度 仍 然 是 其 风 
电 发 展 较 好 的 时 期 。 与 2009 年 的 950MW 装机 容量 相 比 ，2010 年 新 增 装机 容量 
690MW ， 从 而 使 其 总 装机 容量 达到 了 4000MW。 安 大 略 省 是 加 拿 大 风电 装机 容量 的 
第 一 大 省 ， 装 机 容量 达到 了 1. 5GW。 其 他 风电 装机 容量 较 多 的 省 有 魁北克 省 





(806MW) 和 艾 伯 塔 省 (663MW ) 。 
1.1.3 欧洲 

2010 年 欧洲 大 陆 共 安装 了 9883MW 风电 机 组 ， 其 中 欧盟 各 国安 装 了 9259MW。 
与 2009 年 的 10% 的 安装 速度 相 比 ， 这 意味 着 欧盟 的 风电 安装 速度 有 所 下 降 。 在 欧 
盟 各 国安 装 的 9259MW 机 组 中 ，8377MW 是 陆 上 风电 ，883MW 是 海上 风电 。 这 意 
味 着 与 前 一 年 相 比 在 2010 年 陆 上 风电 市 场 下 降 超过 了 13% ， 而 海上 风电 市 场 增 长 
了 51% ， 占 到 了 总 容量 的 9.5% 。 

根据 该 年 度 风电 装机 容量 的 统计 ，2010 年 西班牙 是 最 大 的 风电 市 场 ， 装 机 容 
量 达到 了 1516MW ， 其 次 是 德国 达到 了 1493MW。 法 国 是 另外 一 个 超过 1GW 装机 
容量 的 国家 (达到 了 1086MW), 1GW 以 下 的 国家 有 英国 (962MW) 、 意 大 利 
(948MW) 、 瑞 典 (603MW ) 、 罗 马 尼 亚 (448MW), Pe“ (382MW)、 和 葡萄 牙 
(345MW) 和 比利时 (350MW) 。 这 是 首次 有 两 个 新 欧盟 成 员 国 成 为 风电 装机 容量 
排名 前 十 的 国家 六 。 
1.1.4 拉丁 美洲 

从 全 球 风能 协会 (GWEC) 的 报告 中 可 以 看 出 ， 巴 西 和 墨西哥 是 拉丁 美洲 风电 
发 展 的 领先 国家 0 。 在 2010 年 ， 巴 西新 增 风 电 装 机 容量 为 326MW， 比 2009 年 有 
微 幅 增长 ， 目 前 风电 装机 容量 达到 了 931MW。 墨 西 哥 的 风电 装机 容量 连续 第 二 年 
实现 了 翻番 增长 Æ 2009 年 202MW 已 运行 的 风电 机 组 基础 上 新 增 了 316MW 装机 
容量 ， 从 而 使 其 现 有 风电 机 组 装机 容量 达到 了 519MW, 
1.1.5 太平 洋 地 区 

在 2010 EJE, 澳大利亚 安装 了 1880MW 风电 机 组 ， 比 2009 年 增加 了 167MW 。 
目前 , 该 国 国内 有 在 运行 风电 场 52 个 ,并 且 大 多 数 分 布 于 南澳 大 利 亚 地 区 
(907MW) 和 维多利亚 地 区 (428MW ) 。 
1.1.6 非洲 和 中 东 地 区 

在 北非 ， 摩 治 哥 、 埃 及 和 突尼斯 等 国 的 风电 发 展 较为 迅速 。 埃 及 不 仅 在 2010 
年 新 增 风电 机 组 装机 容量 最 多 (120MW) ， 使 其 总 装机 容量 达到 SSOMW ， 而 且 继 
续 领跑 该 地 区 的 风电 发 展 。 摩 洛 哥 在 2010 年 新 增 风电 机 组 装机 容量 为 286. 30MW ， 
使 其 排 在 埃及 之 后 ， 突 尼斯 2010 年 新 增 风 电机 组 装机 容量 为 60OMW， 其 总 装机 容 
量 达 到 了 114MW。 


1.2 市 场 预 测 


GWEC 预测 在 2010 年 底 的 194GW 装机 容量 基础 上 ， 到 2015 年 底 全 球 风电 机 
组 装机 容量 将 达到 4496 W 。 与 2010 年 新 增 35. 8GW 相 比 ， 在 2015 年 预计 新 增 
装机 容量 将 达到 60. 5GW。 这 些 预测 数据 如 图 1.9 所 示 。 根 据 总 装机 容量 计算 ， 这 
段 时 期 的 年 装机 容量 增长 率 平均 达到 了 18.2% ， 每 年 的 风电 市 场 发 展 速度 
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为 11.1% 。 





年 装机 容量 (GW) 国 358 41.5 46.1 50.7 55.6 60.5 
累计 装机 容量 (GW) E 194.4 235.9 282.0 332.7 388.3 448.8 

年 装机 容量 增长 率 (%) @ -7.0 15.9 11.1 10.0 9.7 8.8 
累计 装机 容量 增长 率 (%) 国 225 214 19.5 18.0 16.7 15.6 











到 1.9 2010 ~2015 年 风电 市 场 预测 (来 源 : GWEC) 





GWEC 预测 在 中 国 风 电 市场 的 推动 下 ， 亚 洲 仍然 是 全 球 风 电 发 展 最 快速 的 地 
区 ， 中 国 将 继续 保持 其 风电 安装 速度 ， 并 保持 其 全 球 年 均 风 电 装 机 容量 最 大 和 累 
计 风 电 装 机 容量 最 大 的 市 场地 位 。 就 亚洲 整个 地 区 而 言 ， 其 每 年 的 风电 市 场 预计 
会 从 2010 年 的 19GW 增长 到 2015 年 的 26G6W， 这 意味 着 在 该 时 期 内 其 总 风电 装 
机 容量 将 达到 116G6W ， 远 远 超 过 了 世界 其 他 地 区 。2013 年 ， 亚 洲 有 望 赶 超 欧洲 
成 为 最 大 的 风电 机 组 安装 地 区 ， 并 且 在 2015 年 累计 风电 机 组 装机 容量 将 达到 
174. 6GW,, 2010 ~ 2015 年 全 球 各 区 域 年 度 和 累计 风电 装机 容量 预测 分 别 如 图 
1. 10 和 图 1. 11 所 示 。 

在 参考 文献 [2] 中 ，GWEC 给 出 了 风电 预测 的 三 种 方案 。 第 一 种 方案 是 根据 
国际 能 源 署 (IEA) 2009 年 发 布 的 全 球 能 源 展望 预测 做 的 “风电 参考 方案 ”。 该 方 
案 不 仅 考 虑 了 现 有 风电 政策 和 措施 ， 而 且 也 考虑 了 常规 电力 和 石油 市 场 的 改革 ， 不 
同 能 源 交 叉 贸 易 自 由 化 以 及 当前 防止 污染 的 政策 法 规 等 。 第 二 种 方案 是 “风电 适 
度 发 展 方案 ”， 该 方案 考虑 了 全 球 范围 内 已 经 开展 或 正 计 划 中 的 对 新 能 源 支 持 的 政 
策 措 施 。 该 方案 也 假定 了 世界 各 国 设 定 的 发 展 新 能 源 、 节 能 减 排 以 及 风电 发 展 目标 
成 功 达 到 的 前 提 。 该 方案 还 考虑 了 各 国 针对 防治 污染 和 减少 二 氧化 碳 排放 以 及 提高 
能 源 安 全 性 的 新 政策 实施 情况 。 此 外 ， 该 方案 还 考虑 了 自 2008 年 后 各 国政 府 刺 激 
经 济 复苏 所 实施 的 相关 环境 和 能 源 政策 。 第 三 种 方案 是 最 雄心 勃勃 的 计划 “风电 
快速 发 展 方案 ”， 该 方案 主要 考虑 了 在 风电 发 展 最 好 的 远景 下 风电 行业 的 发 展 程 
度 。 该 方案 的 假设 是 按照 风电 行业 发 展 建议 给 出 的 清晰 明确 的 行业 保证 ， 以 便 与 之 
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Wm 9.9 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 

北美 洲 转 5.8 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 

亚洲 m 19.0 20.5 22.0 23.0 24.5 26.0 

拉丁 美洲 E 0.7 1.5 25 3.5 4.5 5.0 

太平 洋 地 区 E 0.2 0.7 0.8 1.0 1.0 1.5 

中 东 和 非洲 地 区 INI 0.2 0.8 0.8 1.2 1.6 2.0 

图 1.10 2010 ~2015 年 各 区 域 市 场 预测 (CKI: GWEC) 
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 

欧洲 | 86.1 96.1 107.1 119.1 132.1 146.1 

北美 洲 m 44.2 52.2 61.2 71.2 82.2 94.2 

亚洲 m 58.6 79.1 101.1 124.1 148.6 174.6 

拉丁 美洲 m 2.0 3.5 6.0 9.5 14.0 19.0 

太平 洋 地 区 NI 2.4 3.1 3.9 4.9 5.9 7.4 

中 东 和 非洲 地 区 I 1.1 1.9 2.7 3.9 5.5 7.5 


图 1.11 2010 ~2015 年 各 区 域 累计 市 场 预 测 (来 源 GWEC) 





相关 的 政策 得 以 实施 。 
根据 前 述 三 种 方案 给 出 的 截止 到 2030 年 为 止 的 风电 行业 预测 以 各 区 域 装 机 容 
量 和 累计 装机 容量 的 方式 给 出 ， 如 图 1. 12 和 图 1. 13 所 示 。 
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全 球 风 电 累 计 装 机 容量 
2,500 — (GW) H 参考 方案 B 适度 发 展 方案 UW 快速 发 展 方案 
2.000 一 
1,500 一 
1,000 一 
= m | 奸 国 N 
2007 2008 2009 2010 2015 2020 2030 
2007 2008 2009 2010 2015 2020 2030 
参考 方案 (MW) 93,864 120,297 158,505 185,258 295,783 415,433 572,733 
(TWh) 206 263 347 406 725 1,019 1,405 
适度 发 展 方案 MW) 93,864 120,297 158,505 198,717 460,364 832,251 1,777,550 
(TWh) 206 263 347 435 1,129 2.041 4.360 
快速 发 展 方案 (MW) 93,864 120,297 158,505 201.657 533,233 1071415 2,341,984 
(TWh) 206 263 347 442 1,308 2.628 5,429 
图 1.12 根据 参考 、 适 度 、 快 速 方案 的 全 球 累计 风电 市 场 预测 (KM: GWEC) 
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图 1.13 根据 参考 、 适 度 、 快 速 方 案 的 全 球 各 区 域 累计 风电 市 场 预测 (来源 GWEC) 
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2020 251 220 200 46 37 24 12 28 12 2 
2030 447 407 404 108 81 120 71 72 42 253 
: 快速 发 展 方案 
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2009 76 39 26 11 5 0.5 0.5 1 0.8 0,1 
2010 87 50 41 13 6 O7 0,9 2 1 0,1 
2020 279 279 250 65 48 55 16 37 19 11 
2030 SiS; 622 S13) 161 109 140 87 93 67 34 


图 1.13 根据 参考 、 适 度 、 快 速 方案 的 全 球 各 区 域 累 计 风 电 市 场 预测 (来 源 : GWEC) (52) 


1.3 当前 和 未 来 的 技术 发 展 


虽然 风力 发 电 系统 已 经 发 展 到 了 成 熟 阶段 ， 但 是 不 同 专业 领域 的 研究 学 者 和 技 
术 人 员 仍 然 继续 从 元 器 件 和 系统 整体 各 方面 对 风电 当前 的 技术 进行 革新 与 发 展 。 后 
面 各 小 节 讨 论 了 风电 领域 当前 和 未 来 的 一 些 技术 问题 和 发 展 趋势 。 
1.3.1 风力 发 电机 组 

风电 制造 商 正 试图 整合 包括 驱动 链 布局 、 叶 片 设计 与 结构 等 在 内 的 最 新 技术 ， 
以 便 降 低 风 电 整 机 的 总 重量 和 净 成 本 ， 并 提高 整 机 捕获 风能 的 效率 和 寿命 。 齿 轮 箱 
是 导致 风力 发 电 系统 停机 检修 的 重要 因素 之 一 ， 因 此 采用 无 齿轮 箱 或 一 /二 级 齿轮 
传动 装置 的 多 极 发 电机 方案 将 是 风电 行业 的 流行 趋势 。 采 用 质量 较 轻 的 碳纤维 材料 
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来 加 固 风 力 机 叶片 将 是 叶片 加 工 制 造 商 所 青睐 的 方案 。 包 括 涡流 损耗 最 小 化 在 内 的 
防 雷 保护 应 该 在 未 来 的 叶片 设计 中 加 以 考虑 。 这 是 因为 对 单 台 风力 机 的 雷击 不 仅 会 
影响 该 机 组 的 正常 运行 ， 还 会 影响 其 他 机 组 的 运行 。 

对 于 风力 发 电机 而 言 ， 尽 管 双 馈 式 感应 发 电机 现在 是 风力 发 电机 组 的 主流 机 
型 ， 但 是 永 磁 同 步 发 电机 由 于 具有 如 上 所 述 无 齿轮 箱 运 行 的 优点 ， 所 以 在 不 久 的 将 
来 必然 会 在 风电 领域 扮演 重要 角色 。 通 过 使 用 超 导 材 料 可 以 使 发 电机 的 尺寸 大 幅度 
减 小 ， 尤 其 是 风力 发 电机 组 容量 超过 5MW 时 ， 发 电机 制造 材料 的 研究 显得 尤为 
重要 。 

1.3.2 电力 电子 变 流 器 技术 

当今 的 风电 能 量 转换 系统 离 不 开 电 力 电子 变换 装置 。 在 电力 电子 逆 变 器 和 变 流 
器 中 广泛 使 用 的 器 件 有 二 极 管 、 唱 疗 管 、 门 极 关 断 (CTO) 晶闸管 和 绝缘 顶 双 极 
型 晶体 管 (IGBT) ， 某 些 场合 还 会 用 到 集成 门 极 换 流 晶闸管 (IGCT) 。 由 于 这 些 器 
件 的 导 通 和 开关 损耗 已 经 大 幅 降 低 ， 所 以 大 功率 变 流 器 / 逆 变 器 的 损耗 也 大 为 降低 。 
因此 ， 采 用 永 磁 同步 发 电机 和 全 功率 变 流 器 / 逆 变 需 的 风力 发 电 系统 正 越 来 越 流 行 。 
海上 风电 场 采用 高 压 直 流 (HVDC) 输电 也 是 基于 此 原因 。 然 而 ， 风 电 行 业 总 是 期 
望 大 功率 变 流 器 的 损耗 降 得 更 低 ， 而 碳化 硅 (SIC) 功率 开关 管 的 出 现 加 快 了 损耗 
降低 的 步伐 。 

使 用 全 功率 或 部 分 功率 变 流 器 的 兆 瓦 级 风力 发 电 系统 可 靠 性 是 电力 电子 变 流 器 
技术 的 另 一 个 重点 考虑 方面 。 变 流 器 的 损耗 会 导致 整个 系统 的 损耗 ， 尤 其 在 低 风速 
下 变 流 器 处 于 低 功 率 运行 状态 会 导致 更 大 的 损耗 。 考 虑 这 些 因 素 后 ， 变 流 器 的 并 联 
运行 也 许 是 一 个 可 行 的 选择 ， 歌 美 疯 (GAMESA) 公司 已 经 成 功 应 用 了 此 技术 ， 
当然 包括 多 机 组 故障 穿越 特性 在 内 的 整体 控制 策略 还 需 更 多 的 人 研究。 

1.3.3 海上 风电 场 

近 几 年 , 海上 风电 场 表 现 出 了 强劲 的 市 场 发 展 潜能 ， 由 于 海上 的 风速 更 高 ， 所 
以 海上 风电 场 相 比 陆 上 风电 场 可 以 提供 更 多 的 电能 输出 。 一 般 而 言 ， 陆 地 上 的 平均 
风速 是 7m/s， 而 海上 的 平均 风速 可 以 达到 9m/s 或 10m/s。 海 上 风电 场 的 平均 规模 
也 正在 增长 ， 例 如 欧洲 的 平均 海上 风电 场 规 模 超过 了 150MW "^, DRESS E UB S 
的 累计 规模 是 相当 大 的 。 许 多 大 型 海上 风电 场 正在 建设 阶段 ， 更 多 的 则 正 处 于 规划 
阶段 。 

对 于 海上 风电 场 而 言 ， 许 多 技术 挑战 来 自 于 对 其 成 功 安 装 、 调 试 和 运行 。 与 前 
几 年 相 比 ,海上 风电 场 到 陆地 的 平均 距离 正在 加 大 。 根 据 EWEA 的 报告 中 ,海上 
风电 场 的 平均 海上 距离 在 2010 年 增加 了 12.7~27.1km， 然 而 大 体 上 要 小 于 目前 在 
建 的 35.7km 项 目 。 海 上 距离 的 增加 带 来 的 结果 就 是 平均 水 深 也 增加 了 ， 例 如 2010 
年 海上 风电 场 的 平均 水 深 达 17. 4m， 比 2009 年 增加 了 5.2m， 而 在 建 的 一 些 项 目 所 
在 海域 的 水 深 平均 达到 了 25. 5m。 这 些 因素 带 来 的 问题 有 海上 风电 场 的 基建 、 安 装 
以 及 与 之 配套 的 大 容量 电力 传输 系统 等 。 



































第 1 章 dm 述 B 





由 于 适合 安装 在 深水 区 ， 因 此 如 三 脚 架 、 三 立方 体 和 套 管 等 组 成 的 多 构件 最 适 
宜 作为 安装 海上 风电 机 组 的 基础 。2 ~3MW 的 风电 机 组 是 目前 海上 风电 场 的 主流 机 
型 ,但 是 在 不 久 的 将 来 ， 5MW 的 机 组 将 成 为 主要 的 机 型 。 在 海上 尤其 是 在 深海 区 
安装 一 台 整 机 并 不 是 一 件 轻松 的 事情 ， 其 中 有 许多 技术 难题 需要 克服 。 图 1. 14a 和 
b 给 出 了 Scaldis Salvage & Marine Contractors NV 公司 在 Beatrice 海上 风电 场 安装 
5MW 整 机 的 照片 。 





a) 





1.14 Beatrice 海上 风电 场 SMW 海上 风电 机 组 安装 
(友情 提供 : Scaldis Salvage & Marine Contractors NV 公司 ) 
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海上 风电 行业 发 展 的 另 一 个 创新 点 。 对 此 许 


浮动 式 海上 风电 场 概 念 可 能 是 今后 
作 。 浮动 式 海上 风电 场 可 以 更 加 优化 地 利用 海面 


多 学 者 也 进行 了 大 量 的 研究 工 
上 变化 的 风速 。 
1.3.4 运行 与 维护 

单 台 或 多 台 兆 瓦 级 风电 机 组 的 停机 检修 势必 会 造成 风电 场 收 益 的 下 降 。 因 此 ， 
对 于 陆 上 风电 场 和 海上 风电 场 而 言 ， 风 电机 组 的 运行 与 维护 (O&M) 是 风电 场 业 
主 和 电力 传输 系统 调度 员 所 必须 考虑 的 问题 。 通 常 ， 一 个 陆 上 风电 场 需要 2 或 3 个 
操作 员 进 行 数 十 台风 电机 组 的 维护 工作 ， 这 些 工 作 包 括 日 常 巡 检 以 及 更 换 损 坏 部 
件 。 对 于 海上 风电 场 的 情况 ,根据 风电 场 的 海上 距离 远近 ， 运 行 维护 设施 可 以 就 近 
放置 在 风电 场 周 边 的 港口 或 浮动 子 站 。 对 于 距离 较 远 的 海上 风电 场 有 时 需要 借助 维 
护 站 的 直升机 来 提供 更 好 的 快速 个 性 化 维护 。 

然而 ， 需 要 注意 的 是 ， 基 于 传感器 数据 分 析 的 远程 状态 监控 对 于 风电 场 的 运行 
与 维护 是 一 个 更 好 的 选择 ， 而 且 这 种 方式 对 于 未 来 大 容量 陆 上 风电 场 和 海上 风电 场 
的 运行 与 维护 来 说 必 将 成 为 标准 。 这 种 运行 维护 方式 与 人 工 检查 相 比 也 必然 会 带 来 
成 本 优势 。Ris 中 国家 可 再 生 能 源 实验 室 2008 年 开展 的 一 个 项 目 给 出 了 关于 传 感 远 
程 监控 方案 的 主要 轮廓 ， 更 多 的 工作 需要 在 实际 风电 场 的 支持 下 进行 。 该 实验 室 的 
项 目 主要 集中 于 风力 机 叶片 结构 健康 监测 系统 ”1 。 该 项 目的 目标 是 建立 监测 系统 ， 
通过 传感器 信和 号 来 远程 确定 叶片 损坏 部 位 、 类 型 和 程度 ， 生 成 与 现 有 监控 与 数据 采 
集 (SCADA) 系统 结合 的 叶片 结构 状态 评估 报告 来 提高 对 大 型 海上 风电 场 的 管理 
水 平 ， 并 优化 人 工 巡 检 维 护 工 作 。 这 一 概念 可 以 推广 应 用 到 对 发 电机 、 齿 轮 箱 和 其 
他 该 研究 领域 内 的 敏感 部 件 的 远程 监控 。 
1.3.5 中 大 容量 电力 传输 

经 济 可 行 性 是 海上 风电 场 与 电网 连接 时 选择 何 种 电力 传输 技术 [高 压 直流 
(HVDC) 输电 和 高 压 交流 (HVAC) 输电 ] 所 要 重点 考虑 的 问题 。 海 上 风电 场 的 
海上 距离 是 决定 电力 传输 系统 的 一 个 重要 因素 ， 因 为 电力 传输 线 上 的 电力 损耗 直接 
取决 于 传输 距离 。 大 功率 变 流 需 技术 已 经 取得 了 巨大 进展 ， 变 流 器 中 的 损耗 也 已 经 
大 幅 降 低 ， 因 此 ， 一 些 大 公司 正在 为 采用 HVDC 输电 技术 的 大 型 海上 电力 传输 系 
统 提供 完整 成 套 设备 方案 。 未 来 的 海上 风电 场 将 逐渐 趋向 于 采用 HVDC 输电 系统 ， 
尤其 是 随 着 超 高 压 输 电网 的 扩大 ， 这 种 趋势 会 更 加 明显 。 其 他 一 些 诸 如 海上 风电 场 
多 端 接 入 电网 方案 ，HVDC 输电 换 流 站 损耗 最 小 化 ， 包 括 故障 穿越 能 力 提 升 的 控制 
方案 等 技术 问题 也 得 到 越 来 越 多 的 关注 ， 以 确保 电力 传输 技术 的 可 行 性 。 中 压 直 流 
输电 的 陆 上 风电 场 也 正成 为 目前 的 研究 热点 ， 因 为 全 桥 DC- DC 变 流 器 可 以 利用 高 
频 变 压 器 将 风电 机 组 的 出 口 电 压 提升 到 更 高 的 电压 等 级 。 
1.3.6 可 变性 与 可 预测 性 

毫 无 疑问 ， 风 能 是 可 变 的 而 且 是 间 鞭 性 的 能 源 ! 风能 常常 被 认为 是 “ 间 欣 性 ” 
能 源 ， 因 此 也 被 认为 是 不 可 靠 的 能 源 。 实 际 上 ， 从 电力 系统 角度 来 看 ， 风 能 的 变换 
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不 会 毫 无 规律 地 起 动 和 停止 ， 所 以 所 谓 的 “ 间 和 区 性 ”能 源 是 人 们 对 风能 认识 的 误 
区 。 风 能 的 累计 输出 是 可 变 的 ， 这 正如 电力 系统 本 身 所 固有 的 特性 一 样 。 由 于 风能 
的 产生 依赖 于 风 ， 所 以 在 气象 波动 下 一 台风 力 机 或 一 个 风电 场 的 电能 输出 是 随时 间 
变化 的 。 这 种 变化 是 随 秒 、 随 分 、 随 时 、 随 天 、 随 季 、 随 年 变化 的 。 了 解 并 预测 这 
些 变化 对 于 将 风电 接 入 到 电网 并 更 加 高 效 地 利用 它 是 至 关 重 要 的 !9 。 

风能 的 可 预测 性 是 管理 风能 变化 的 关键 ， 大 量 的 研究 工作 已 经 开展 来 改进 风能 
预测 的 方法 。 当 今 ， 在 许多 风电 场 和 适合 发 展 风 电 的 地 区 ， 风 能 预测 可 以 做 得 很 精 
确 。 采 用 越 来 越 精细 化 的 天 气 预 报 、 风 电 模 型 以 及 统计 分 析 可 以 使 风能 预测 做 到 从 
5min 到 Ih 直至 72h 预报 ， 甚 至 可 做 到 按 季度 和 年 度 预 测 。 通 过 使 用 当前 的 预测 工 
具 ， 单 个 风电 场 的 36h 风能 预测 误差 可 以 保持 在 10% ~ 20% 范围 内 。 对 于 区 域内 
多 个 风电 场 的 风能 预测 可 以 做 到 每 天 的 误差 在 10% 以 内 ，1 ~ 4h 的 误差 在 5% 以 
内 :1 。 然 而 ， 使 风能 / 速 预 测 方案 更 为 精确 还 有 很 多 工作 有 待 完成 ， 此 外 ， 对 于 将 
风能 预测 策略 与 风力 发 电 系统 的 控制 相 结合 也 还 有 进一步 的 研究 空间 。 

1.3.7 储 能 

风电 企业 广泛 地 依赖 储 能 环节 来 克服 风能 变化 的 劣势 ， 并 满足 电网 调度 
(TSO) 和 电网 公司 对 风电 并 网 的 要 求 。 无 论 是 对 于 电力 传输 环节 中 的 大 规模 储 能 ， 
还 是 对 于 分 布 式 电力 系统 中 的 小 规模 储 能 ， 人 们 都 表现 出 了 越 来 越 多 的 关注 。 储 能 
技术 实质 上 是 很 广泛 的 。 对 于 大 规模 储 能 来 说 ， 抽 水 蓄 能 (PACPACPAC) 是 最 常 
用 和 为 人 所 熟知 的 技术 ， 并且 该 储 能 方式 可 以 在 地 下 进行 。 另 一 种 大 规模 储 能 方式 
是 压缩 空气 储 能 ( CAES) 。 对 于 分 散 储 能 方式 ， 具 体 措施 有 风 轮 储 能 、 著 电池 储 
能 、 电 动车 储 能 、 燃 料 电池 储 能 、 电 解 储 能 和 超级 电容 储 能 等 。 此 外 ， 还 有 一 种 储 
能 方式 也 受到 人 们 的 关注 ， 那 就 是 在 热电 联 产地 区 安装 热水器 来 提高 热电 联 产 设备 
的 运行 灵活 性 :9 。 

由 风力 发 电 系统 、 制 氢 站 、 燃 料 电池 和 储 能 系统 构成 的 混合 电站 在 未 来 的 能 源 
市 场 有 较 好 的 发 展 潜 力 。 对 于 这 种 混合 电站 的 控制 方案 ， 人 们 已 经 做 了 大 量 的 研究 
工作 ， 其 中 包括 电解 器 、 燃 料 电 池 、 储 能 设备 的 寿命 。 对 于 浮动 式 海上 风电 场 ， 储 
能 系统 是 其 成 功 运 行 的 关键 。 

1.3.8 电网 规范 

为 了 满足 电网 调度 越 来 越 高 的 要 求 ， 例 如 在 电网 故障 发 生 时 ,保持 风力 发 电 系 
统 不 脱 网 运行 ， 多 数 现 有 的 风电 机 组 的 设计 基本 上 都 需要 改进 。 大 多 数目 前 已 安装 
的 兆 瓦 级 风电 机 组 都 能 满足 最 严格 的 电网 规范 ， 尤 其 是 具有 故障 穿越 能 力 。 这 种 能 
力 有 助 于 电网 出 现 扰 动 时 风电 机 组 保持 电力 系统 稳定 。 现 代 的 风电 场 正 逐渐 转变 为 
风能 主动 可 控 的 风电 场 !9 。 许 多 国家 的 电网 规范 也 都 大 同 小 异 。 这 些 规范 主要 集 
中 于 瞬 态 故障 穿越 (FRT) 、 有 功 功率 控制 、 无 功 功率 控制 、 电 能 质量 和 电压 调节 
等 。 随 着 接 入 电网 的 风电 越 来 越 多 ， 在 不 久 的 将 来 不 同 国家 和 更 广大 地 区 的 电网 规 
范 也 将 随 之 发 生变 化 。 
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1.4 本 书 中 的 风力 发 电 


如 前 言 所 述 ， 本 书 的 章节 共 分 为 三 个 部 分 。 每 章 所 涉及 的 关键 问题 在 本 节 都 将 
加 以 简短 强调 说 明 。 与 此 同时 ， 和 这 些 问 题 相 关 的 技术 挑战 、 未 来 趋势 和 进一步 的 
研究 范围 也 做 了 说 明 。 

从 过 去 几 年 的 统计 数据 来 看 ， 在 不 久 的 未 来 将 会 有 更 多 的 风电 机 组 接 入 到 电 
网 。 由 于 在 现 有 的 商业 化 风电 市 场 中 安装 有 不 同类 型 的 风电 机 组 ， 所 以 在 特定 的 地 
区 该 安装 何 种 风电 机 组 显得 尤为 重要 。 这 是 因为 风力 发 电 系 统 的 总 效率 取决 于 其 各 
部 件 的 功率 损耗 ， 这 些 损耗 的 表现 形式 有 铜 损 、 铁 损 、 杂 散 损耗 、 风 阻 损耗 、 轴 承 
损耗 和 某 些 情况 下 的 电力 电子 设备 损耗 等 。 第 2 章 的 作者 针对 基于 不 同 风速 下 不 同 
类 型 风电 机 组 的 损耗 计算 方法 做 了 大 量 研 究 工 作 。 该 章节 详细 介绍 了 感应 发 电机 、 
双 馈 式 感应 发 电机 和 永 磁 同 步 发 电机 的 损耗 计算 方法 。 该 章 也 介绍 了 不 同类 型 发 电 
机 损耗 和 效率 的 比较 研究 。 这 一 人 研究 成 果 甚至 有 助 于 以 一 种 高 效 简便 的 方式 来 得 出 
风电 场 的 利用 率 。 

海上 的 风 况 条 件 要 优 于 陆 上 ， 因 此 海上 单 台 风电 机 组 所 捕获 的 风能 也 要 大 于 陆 
上 的 风电 机 组 。 然 而 ， 风 电机 组 的 容量 越 大 ， 其 结构 成 本 也 就 越 高 ， 与 此 同时 ， 由 
于 风力 机 叶片 半径 的 增 大 使 得 发 电机 运行 在 更 低 的 转速 下 。 这 一 问题 促进 了 在 发 电 
机 中 采用 超 导 材 料 的 技术 发 展 ， 第 3 章 的 作者 即 从 这 个 角度 闭 述 了 这 一 新 兴 技 术 。 
在 变速 直 驱 式 风力 机 中 就 可 以 很 好 地 应 用 超 导 发 电机 ， 而 且 在 不 久 的 将 来 ， 风 电 企 
业 也 会 接受 这 个 发 展 趋势 。 

风电 企业 的 发 展 正 越 来 越 依赖 于 电力 电子 设备 ， 可 以 这 样 说 ， 没 有 功率 变 流 器 
的 快速 发 展 就 不 会 有 大 容量 风电 机 组 的 发 展 ， 也 不 会 有 风电 机 组 的 最 大 风能 捕获 。 
我 们 在 变 流 器 / 逆 变 器 中 常用 的 电力 电子 开关 管 是 普通 晶闸管 、GTO 晶闸管 、ICBT 
或 IGCT。 那 些 具 有 低 损 耗 、 高 开关 频率 、 高 耐 压 等 特性 的 开关 管 更 适合 用 于 风能 
转换 系统 中 的 变 流 器 / 逆 变 器 。 开 关 管 的 尺寸 和 紧凑 性 是 男 外 需要 考虑 的 方面 。 碳 
化 硅 (SiC) 功率 开关 管 兼 具 上 述 所 有 的 特性 ， 它 会 使 得 变 流 器 / 首 变 器 技术 更 加 
适用 于 风能 转换 系统 。 第 4 章 的 作者 就 致力 于 研究 这 一 有 前 途 的 技术 。 

第 5 章 主 要 介绍 了 由 变速 风电 机 组 构成 的 风电 场 的 成 本 效益 高 的 并 网 方案 。 品 
逆 管 整流 器 确保 了 单 台风 电机 组 捕获 最 大 风能 并 将 各 台风 电机 组 都 连接 到 公共 直流 
输电 系统 ， 最 后 再 用 一 个 晶 曾 管 逆 变 器 将 所 有 风电 机 组 并 入 电网 。 对 于 电网 侧 的 无 
功 补 偿 ， 采 用 的 是 双 电 抗 器 的 同步 补偿 方法 。 本 章 介绍 了 该 系统 的 详细 模型 和 控制 
策略 ， 并 且 给 出 了 进一步 的 仿真 分 析 。 

第 6 章 介绍 了 作为 变速 风力 发 电机 使 用 的 开关 磁 阻 发 电机 (SRG). SRG 有 一 
些 固 有 特性 ， 如 结构 简单 、 鲁 棒 性 好 以 及 成 本 较 低 ， 因 此 对 于 小 型 风力 发 电机 来 
说 ， 也 比较 适合 采用 此 种 发 电机 。SRG 的 结构 与 模型 ， 采 用 不 对 称 半 桥 变 流 器 进 









































行 直流 变换 ， 再 通过 逆 变 天 并 网 方案 在 该 音 中 都 进行 了 详细 介绍 。 此 外 ， 包 括 最 大 
功率 跟踪 控制 在 内 的 转速 控制 方案 也 在 该 章 做 了 介绍 。 从 仿真 结果 可 以 看 出 ，SRGC 
可 以 运行 在 变速 控制 下 ， 并 实现 风能 的 最 大 捕获 ， 并 且 在 现 有 技术 条 件 下 通过 变 流 
器 并 网 。 

大 量 与 风电 机 组 独立 运行 和 并 网 运行 控制 相关 的 问题 涉及 风电 机 组 中 的 独立 部 
件 。 为 了 更 为 精确 地 应 用 这 些 控制 方法 ， 很 有 必要 了 解 风 电机 组 各 部 件 的 动态 特 
性 。 第 7 章 的 作者 主要 研究 了 风能 转换 系统 各 部 件 的 动态 特性 。 该 童 还 讨论 了 目前 
商业 化 运行 风电 机 组 中 常用 变 流 带 的 动态 特性 ， 最 后 给 出 了 根据 系统 动态 特性 得 出 
的 控制 算法 。 

电能 质量 是 并 网 运行 风电 机 组 的 关键 问题 。 在 第 8 章 ， 作 者 针对 大 容量 风电 场 
并 网 运行 时 的 电压 内 变 进行 了 研究 。 出 现 电 压 闪 变 的 基本 原因 有 塔 影 效应 、 叶 片 变 
桨 、 偏 航 误差 、 消 流风 、 风 剪 切 和 风速 变化 等 。 测 量 电压 内 变 不 是 一 件 容 易 的 事 
情 ， 本 章 作者 试图 找到 一 种 简便 的 方式 来 测量 风力 机 引起 的 电压 内 变 。 

第 9 章 作者 介绍 了 根据 风速 预测 来 进行 风能 预测 的 重要 而 及 时 的 研究 成 果 。 风 
速 预 测 是 与 风电 机 组 控制 方法 或 根据 电网 调度 (TSO) 控制 整个 风电 场 相关 的 重要 
研究 领域 。 该 章 作者 主要 研究 了 基于 灰色 预测 滚动 模型 (Grey Predictor Rolling 
Model) 的 风速 预测 方法 ， 该 方法 可 以 很 好 地 应 用 于 每 小 时 的 风 功 率 预 测 中 。 随 着 
并 网 风力 发 电 的 快速 增长 ， 电 力 公司 或 待 解决 电能 质量 、 负 荷 管理 、 系 统 稳定 性 等 
问题 。 通 常 ， 风 速 预 测 得 越 精确 ， 风 力 机 捕获 更 多 风能 的 可 能 性 就 越 高 。 

对 于 风力 机 和 叶片 制造 商 来 说 ， 防 雷击 是 必须 要 考虑 的 问题 。 叶 片 的 长 度 和 材 
料 、 塔 架 的 高 度 、 当 地 的 地 形 、 海 拔 等 都 是 影响 防 雷 效果 的 重要 因素 。 第 10 BEY 
作者 就 从 这 个 角度 研究 了 这 些 问题 。 该 音 也 考虑 了 风力 机 旋转 叶片 对 于 内 电 的 影 
响 。 碳 纤维 增强 塑料 (CRP) 在 叶片 中 的 使 用 也 许 会 导致 新 的 问题 出 现 ， 这 方面 的 
内 容 也 在 该 音 有 所 介绍 。 此 外 ， 该 音 还 讨论 了 CRP 引起 的 能 量 损耗 问题 。 

在 第 11 章 ， 作 者 介绍 了 冬季 内 电 下 风力 机 的 “回流 浪 涌 ” 效 应 ， 这 方面 的 内 
容 对 于 风电 场 的 设计 者 很 重要 。 在 内 电击 中 某 台 风力 机 后 ， 附 近 的 其 他 风力 机 很 容 
易 受 到 “回流 浪 涌 ” 的 有 影响， 因此 从 设计 角度 看 ， 采 用 特殊 的 防 雷 措施 是 至 关 重 
要 的 。 被 内 电击 中 的 风力 机 及 其 附近 风力 机 甚至 于 距 雷 击 点 更 远 处 的 防 雷 击 保 护 设 
备 会 被 破坏 。 作 者 也 指出 了 针对 前 述 问 题 的 解决 方法 。 

许多 国家 都 在 考虑 大 量 风电 并 网 因素 后 调整 了 相应 的 电网 规范 。 当 风电 机 组 的 
容量 较 小 时 ， 关 停 这 样 的 机 组 不 会 对 电网 造成 比较 大 的 冲击 。 然 而 ， 当 关 停 风电 场 
中 的 一 台 或 多 台 兆 瓦 级 的 风电 机 组 时 ， 就 会 导致 如 关 停 传统 火力 发 电厂 机 组 所 带 来 
的 电力 系统 稳定 问题 。 因 此 ， 风 电场 并 网 运行 必须 遵守 电网 规范 ， 第 12 章 的 作者 
就 介绍 了 考虑 并 网 规范 的 风电 机 组 的 运行 情况 。 

毫 无 疑问 ， 储 能 系统 (ESS) 是 提高 风电 并 网 运行 可 靠 性 的 有 效 措施 。 许 多 储 
能 技术 目前 已 经 成 功 地 应 用 于 单 台 风电 机 组 或 整个 风电 场 中 。 然 而 ， 从 这 点 来 看 ， 
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我 们 首先 要 考虑 的 问题 就 是 ESS 的 巨大 投资 成 本 ， 尤 其 是 对 于 并 网 运行 的 兆 瓦 级 
风电 机 组 ， 这 个 问题 更 为 突出 。 对 于 自治 电网 来 说 ， 抽 水 鞭 能 的 储 能 方式 是 一 个 不 
错 的 选择 。 第 13 章 的 作者 对 风电 -水 力 发 电 混合 电站 的 技术 问题 做 了 出 色 的 工作 。 
该 章 介绍 了 该 方案 的 概要 、 自 治 电网 的 运行 政策 、 经 济 评估 、 有 具体 的 模型 和 控制 策 
略 ， 最 后 还 给 出 了 位 于 希腊 伊 卡 里 亚 岛 的 实例 。 

第 14 章 讨论 了 并 网 风电 场 的 频率 波动 最 小 化 问题 。 为 了 最 小 化 风电 功率 波动 ， 
风电 场 采用 了 超 导 磁 储 能 系统 (SMES) 来 作为 储 能 设备 ， 该 储 能 设备 连接 到 了 风 
电场 的 并 网 终端 。 仿 真 中 使 用 了 一 个 实际 的 电力 系统 模型 ， 并 且 对 SMES 也 建立 了 
其 具体 的 开关 模型 。 该 章 研 究 了 SMES 所 需 的 优化 功率 和 储 能 容量 ， 最 后 的 结果 表 
明 ，SMES 对 于 抑制 并 网 风电 场 的 频率 波动 来 说 是 一 个 很 好 的 工具 。 类 似 的 控制 策 
略 也 可 以 用 在 其 他 储 能 设备 如 电容 储 能 、 鞭 电池 储 能 系统 中 。 

未 来 的 海上 风电 场 会 是 固定 模式 吗 ? 答案 也 许 是 肯定 的 。 第 15 章 作者 在 过 去 
做 了 大 量 这 方面 的 工作 ， 并 且 在 美国 国家 航空 航天 管理 局 (NASA) 的 支持 下 ， 继 
续 进行 着 此 方面 的 研究 工作 。 作 者 初步 研究 了 基于 航天 器 散射 仪 分 析 下 的 海面 风 象 
分 布 。 通 过 散射 仪 提供 的 数据 可 以 得 到 海面 的 平均 风速 、 强 风 发 生 频 率 和 功率 密度 
等 信息 。 从 这 些 数据 可 以 得 到 风力 强度 的 全 球 分 布 ， 该 章 作者 也 介绍 了 此 方面 的 内 
容 。 影响 风 力 强 度 的 高 度 和 稳定 性 的 因素 也 在 本 章 有 所 介绍 。 此 外 ， 该 章 的 作者 还 
致力 于 研究 确定 强风 在 近 岸 地 区 的 方位 。 总 之 ， 第 15 章 所 提供 的 技术 是 对 海上 风 
力 发 电 技术 领域 各 分 支 的 探索 。 

第 16 章 介绍 了 海上 风电 场 采 用 电网 换 相 HVDC 输电 并 网 方案 。 对 于 这 种 系统 ， 
采用 笼 型 风力 发 电机 的 海上 风电 场 也 许 是 个 很 好 的 选择 ， 这 是 因为 这 种 类 型 的 发 电 
机 和 鲁 棒 性 好 、 结 构 简 单 并 且 成 本 较 低 。 在 这 种 情况 下 ， 感 应 发 电机 励磁 所 需 的 无 功 
功率 需要 适当 予以 处 理 ， 和 否则 直流 母线 电压 会 受到 较 大 的 影响 。 本 章 作者 强调 了 采 
用 PID 整流 器 电流 调节 吉 (RCR) 设计 的 模 态 控制 方法 来 增强 HVDC 输电 的 风电 
场 并 联运 行 的 阻尼 ， 并 减 小 其 功率 波动 。 最 后 ,为 了 证 明 所 提 方 案 的 有 效 性 ， 作 者 
给 出 了 时 域 和 频 域 下 的 分 析 结 果 。 

对 于 采用 HVDC 输电 的 海上 风电 场 ， 具 备 故 障 穿越 能 力 同等 重要 。 海 上 风电 
场 与 陆 上 换 流 站 间 的 大 功率 电能 协调 传输 是 一 个 很 大 的 技术 挑战 。 第 17 章 的 作者 
就 此 给 出 了 三 种 解决 方案 。 在 该 章 中 采用 的 是 基于 电压 源 变 流 器 的 HVDC 输电 并 
网 方案 。 控 制 方法 适用 于 多 端 HVDC 输电 拓扑 结构 ， 并 且 可 以 提高 海上 风电 场 的 
故障 穿越 能 

第 18 章 详细 介绍 了 HVDC 输电 的 海上 风电 场 的 控制 方法 。 该 章 作 者 详细 介绍 
了 风力 发 电机 的 变速 控制 、 前 端 变 流 器 电流 控制 、 采 用 二 极 管 的 HVDC 输电 环节 
控制 ， 并 且 给 出 了 整 机 各 部 件 如 风力 机 、 变 压 器 、 背 靠背 变 流 器 的 模型 ， 此 外 还 给 
出 了 通过 采用 二 极 管 的 HVDC 输电 环节 并 网 的 海上 风电 场 的 分 布 式 电压 和 频率 控 
制 方法 。 该 章 还 介绍 了 提高 故障 穿越 能 力 的 方法 。 最 后 ， 该 章 介绍 了 采用 品 闸 管 的 



































HVDC 输电 的 海上 风电 场 孤 岛 运行 、 自 起 动 和 电压 依赖 型 电流 控制 环 的 阶 次 限制 等 
内 容 。 

在 第 19 章 ， 作 者 讨论 了 采用 电网 换 相 变 流 器 的 海上 风电 场 的 协调 控制 方案 ， 
并 且 主 要 讨论 了 负载 的 频率 控制 。 在 考虑 发 电 和 负载 变化 情况 下 的 海上 风电 场 接 人 
电网 的 HVDC 输电 环节 整流 器 控制 环 中 ， 本 章 讨 论 了 该 控制 环 中 频率 下 降 特 性 。 
该 章 所 提 方 法 是 简单 有 效 的 ， 通 过 该 方法 可 以 使 得 HVDC 输电 环节 上 的 功率 随 着 电 
网 频率 的 升 高 /降低 而 减 小 / 增 大 。 惯 性 响应 和 叶片 变 奖 控制 也 在 本 章 中 有 所 介绍 。 

潮汐 发 电 近 几 年 引起 了 人 们 的 关注 ， 海 上 风力 发 电 和 潮汐 能 发 电 结合 在 一 起 也 
许 是 未 来 海上 新 能 源 利用 的 较 好 方式 。 第 20 章 的 作者 对 此 做 了 大 量 工作 ， 并 在 该 
章 中 给 出 了 海上 风力 发 电 与 潮汐 能 发 电 结合 的 拓扑 结构 。 这 种 混合 发 电 方案 在 该 章 
有 详细 介绍 ， 并 且 也 给 出 了 相应 的 功率 转换 方法 。 作 者 给 出 了 所 提 方 案 的 仿真 和 实 
验 结果 。 当 然 对 于 此 种 发 电 组 合 在 拓扑 结构 、 系 统 配置 和 大 功率 输电 系统 方面 还 有 
许多 研究 工作 有 待 深入 。 

基于 直流 变换 和 输电 的 风电 场 肯定 是 未 来 风电 发 展 的 流行 趋势 。 对 于 大 规模 直 
流风 电场 ， 由 于 受到 传统 DC- DC 升 压 变 换 器 输出 电压 的 限制 ， 所 以 解决 其 末端 高 
电压 输出 是 问题 的 关键 。 全 桥 DC- DC 变换 器 是 解决 直流 风电 场 高 电压 输电 的 关键 
设备 。 在 第 21 章 ， 作 者 提出 了 海上 直流 风电 场 通过 高 压 直流 电缆 输电 的 协调 控制 
方案 ， 该 方案 在 海上 HVDC 输电 换 流 站 采用 全 桥 DC- DC 变换 器 实现 直流 变换 传 
输 。 这 种 方案 与 现 有 技术 相 比 也 许 是 一 个 成 本 效益 较 好 的 方式 ， 其 未 来 的 研究 方向 
将 主要 是 风电 场 的 电压 等 级 问题 ， 当 然 还 包括 相应 的 拓扑 结构 、 全 桥 DC- DC 变换 
器 的 软 开 关 技 术 、 直 流 电缆 的 长 度 、 输 电容 量 科 























1.5 结论 


目前 ， 风 力 发 电 在 新 能 源 市 场 占有 重要 地 位 ， 而 且 从 其 发 展 速度 来 看 ， 风 力 发 
电 在 今后 的 数 十 年 内 也 将 处 于 新 能 源 增 长 的 领头 位 置 。 由 于 相 比 其 他 新 能 源 来 说 ， 
风力 发 电 技术 成 熟 ， 成 本 效益 较 好 ， 所 以 风力 发 电 对 于 减少 碳 排放 的 世界 能 源 市 场 
会 有 突出 贡献 。 风 力 发 电 中 的 一 些 技术 问题 如 风电 功率 变化 调整 、 电 能 质量 等 还 有 
待 解决 ， 但 是 我 相信 在 不 同 领域 研究 人 员 和 科学 家 的 共同 努力 下 ， 这 些 问题 会 尽快 
迎刃而解 。 
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第 1 部 分 风力 发 电 系统 


第 2 章 风力 发 电机 的 损耗 和 效率 计算 方法 


Junji Tamura 


摘要 ” 近 几 年 许多 国家 都 安装 了 大 量 风力 发 电 系统 (WTGS) 。 然 而 由 于 风速 
的 变化 ， 风 电机 组 的 输出 功率 不 是 恒定 的 。WTGS 发 出 的 电能 和 损耗 是 随 着 风速 的 
变化 而 变化 的 ， 这 种 变化 导致 的 结果 就 是 系统 的 效率 和 机 组 利用 率 也 是 变化 的 。 在 
本 章 中 ， 介 绍 了 针对 不 同类 型 风电 机 组 如 乱 型 感应 发 电机 (1G) 、 永 磁 同 步 发 电机 
(PMSG) 和 双 馈 式 感应 发 电机 (DFIG) 的 损耗 和 输出 功率 估计 方法 。 通 过 本 章 所 
提供 的 方法 可 以 快速 计算 得 到 风电 场 的 输出 功率 、 损 耗 、 总 效率 以 及 利用 率 。 


2.1 引言 


风能 是 一 种 清洁 的 可 再 生 能 源 。 在 最 近 几 年 ， 许 多 国家 基于 全 球 变 暧 和 化 石 燃 
料 消耗 日 益 严 重 的 角度 考虑 ， 安 装 了 大 量 的 风力 发 电 系 统 (WTCS) 。 此 外 ，WTGS 
与 其 他 新 能 源 相 比 成 本 相对 较 低 。 然 而 ， 由 于 风速 的 变化 ， 风 力 发 电机 (WG) 所 
捕获 的 风能 不 是 恒定 的 。 随 着 风速 的 变化 ，WTGS 所 发 出 的 功率 和 损耗 也 随 之 变 
化 ， 由 此 导致 的 系统 效率 和 利用 率 也 发 生 着 变化 。 此 外 ， 每 个 地 区 的 风能 特性 是 不 
同 的 ， 因 此 适合 于 各 种 地 区 的 WTGS 也 是 不 同 的 。 因 此 ， 很 有 必要 分 析 每 个 地 区 
的 最 适宜 安装 的 WTCS。 在 选择 最 适宜 的 WTOS 过 程 中 ,年 发 电量 和 机 组 利用 率 是 
关键 因素 。 

为 了 使 机 组 能 捕获 最 大 风能 ， 我 们 很 有 必要 分 析 由 风速 决定 的 风力 发 电机 的 损 
耗 特 性 。 此 外 ， 由 于 在 风力 发 电机 中 存在 许多 非 线性 损耗 ， 所 以 使 用 平均 风速 来 预 
测 损耗 会 带 来 较 大 误差 。 本 章 给 出 了 一 种 以 风速 为 变量 的 函数 来 描述 风力 发 电机 不 
同 损耗 的 方法 ， 这 种 方法 还 是 一 种 稳 态 分 析 方 法 。 通 过 这 种 方法 ， 风 力 机 的 输入 功 
率 、 输 出 功率 、 铀 损 、 铁 损 、 杂 散 损耗 、 机 械 损耗 、 变 流 器 损耗 和 效率 等 都 可 以 快 
速 地 计算 得 到 。 

首先 ， 本 章 介绍 了 使 用 笼 型 感应 发 电机 (1G) 的 定 速 风 力 发 电机 的 效率 计算 
方法 ， 在 该 方法 中 ， 使 用 了 感应 发 电机 的 稳 态 等 效 电路 和 其 风力 机 特性 ， 风 力 机 的 
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输出 功率 、 发 电机 的 输出 功率 和 系统 中 的 各 种 损耗 都 可 以 计算 得 到 。 然 后 ， 本 章 介 
绍 了 使 用 永 磁 同步 发 电机 (PMSG) 的 变速 风力 发 电机 的 效率 计算 方法 。PMSG 比 
定 速 运行 的 感应 发 电机 有 更 多 优势 ， 例 如 ，PMSG 可 以 运行 在 风力 机 最 大 风能 利用 
系数 处 的 速度 下 ; 因为 PMSG 没有 和 集 电 环 、 电 刷 和 齿轮 箱 ， 所 以 其 噪声 较 低 。 然 
而 ， 由 于 此 类 机 组 需要 通过 电力 电子 变 流 器 接 人 电网 ， 所 以 为 了 计算 系统 的 总 效 
率 ， 需 要 估计 电力 电子 设备 的 损耗 。 最 后 ， 本 章 介绍 了 使 用 双 馈 式 感 应 发 电机 
(DFIG) 的 WTGS 的 效率 计算 方法 。 近 年 ， 使 用 大 容量 DFIG 的 风电 场 数量 在 全 球 
范围 内 都 有 所 增加 。 这 种 类 型 的 系统 ， 其 变 流 器 是 在 发 电机 转子 侧 ， 因 此 它 可 以 运 
行 在 不 同 速度 下 。 此 外 ， 这 种 系统 的 变 流 器 相 比 用 在 其 他 系统 如 采用 电 励 磁 或 永 磁 
体 励磁 的 同步 发 电机 的 情况 下 ,功率 要 更 低 。 因 此 ， 这 种 系统 的 变 流 器 成 本 也 
更 低 。 

在 本 章 所 提供 的 方法 中 ， 风 速 是 输入 数据 ， 而 风力 发 电机 的 其 他 所 有 的 状态 变 
量 和 条 件 例如 风力 机 输出 功率 、 发 电机 输出 功率 、 输 入 到 电网 的 功率 以 及 系统 中 的 
不 同 损耗 等 都 可 以 得 到 。 发 电机 的 状态 变量 通过 dd 轴 等 效 电 路 得 到 。 

作为 本 章 所 提供 方法 的 一 个 应 用 ， 通 过 由 威 布尔 分 布 函数 表达 的 风速 特性 ， 可 
以 方便 地 预计 风电 场 的 年 发 电量 和 利用 率 。 威 布尔 分 布 函数 通常 用 来 描述 年 风速 特 
性 。 某 地 威 布尔 分 布 函数 的 系数 由 该 地 地 理 和 气象 条 件 决定 。 通 过 不 同 地 区 的 威 布 
尔 分 布 函 数 的 数据 就 可 以 对 比 计 算出 三 种 采用 笼 型 感应 发 电机 、PMSG 和 DFIG 的 
WTGS 的 利用 率 。 


2.2 和 觉 型 感应 发 电机 的 计算 方法 


























2.2.1 计算 方法 概述 

感应 发 电机 由 于 具有 低 成 本 、 维 护 量 小 并 且 可 以 直接 并 网 等 优点 而 广泛 用 于 风 
力 发 电机 中 。 然 而 ， 对 于 感应 发 电机 而 言 ， 存 在 下 面 一 些 问 题 。 

1) 通常 感应 发 电机 的 输入 功率 、 输 出 功率 和 损耗 都 由 转速 ( 转 差 率 ) 决定 。 
然而 ， 很 难 通过 风力 机 输入 转 矩 得 到 转 差 率 。 

2) 发 电机 输入 转 和 矩 降 低 了 机 械 损耗 ， 但 是 机 械 损耗 是 转速 ( 转 差 率 ) BUR 
数 。 对 于 感应 发 电机 很 难 同时 得 到 其 机 械 损耗 和 转 差 率 。 

3) 很 难 测量 杂 散 损耗 和 铁 损 。 

4) 很 难 解析 地 估计 作为 转速 函数 的 齿轮 传动 损耗 。 

在 本 节 中 ， 介 绍 了 一 种 正确 计算 风力 发 电机 效率 的 方法 ， 该 方法 考虑 了 上 述 所 
提 到 的 几 个 问题 。 图 2. 1 给 出 了 本 节 所 述 分 析 方 法 的 系统 配置 图 。 表 2. 1 给 出 了 此 
类 型 风力 发 电机 的 损耗 情况 。 感 应 发 电机 的 等 效 电路 如 图 2. 2 所 示 。 输 入 转 和 矩 和 铜 
损 可 以 由 式 (2.1) 计算 得 到 。 
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表 2.1 风力 发 电机 损耗 
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图 2.1 带 有 感应 发 电机 的 风力 发 电机 
系统 配置 图 


























图 2.2 感应 发 电机 等 效 电路 

ri = 定子 电阻 rn = Fe HBA x, = 定子 漏 感 

= 转子 漏 感 mm = 铁 损 电 阻 x, = 励磁 电 
s (RER) = (NN, - N)/N。 N= 转速 

N, = 同步 转速 
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2.2.2 计算 所 需 模 型 和 公式 
2.2.2.1 风力 机 功率 


本 音 所 用 的 风力 机 模型 是 参考 文献 [1] 中 的 MOD-2 模型 。 风 力 机 捕获 的 风 
能 可 以 由 式 (2.2) 表示 ， 叶 尖 速 比 由 式 (2.3) 表示 ， 风 能 利用 系数 C, 由 式 


(2.4) 表示 。 如 图 2.3 所 示 ， 风 力 机 特性 是 非 线性 的 ， 该 特性 曲线 也 近似 为 那些 
实际 的 机 组 特性 。 


1 
Pu 7 19, (A, B) TRV? (2.2) 
QR 
i 


V. (2.3) 
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叶 尖 速 比 4 
图 2.3 功率 系数 与 叶 尖 速 比特 性 





C,(A, B) =0.5(T -0. 0226" -s6e (rat ; 1605) (2.4) 
X (2.2) ~ 式 (2.4) 中 ,Pi 是 风力 机 输出 功率 (W); p 是 空气 密度 ( kg/m?) ; 
C, 是 功率 系数 ; A 是 叶 尖 速 比 ; R 是 叶片 半径 (m); V, ÆRE (ms); wi 是 风力 
机 角速度 (rad/s); B 是 叶片 桨 距 角 (9), 
2.2.2.2 发 电机 系统 中 的 各 种 损耗 
发 电机 的 输入 功率 (W) 可 以 通过 图 2. 2 所 示 的 等 效 电路 得 到 如 下 的 表达 式 : 


ee) (2.5) 
铜 损 (W) 是 发 电机 绕组 线圈 中 的 电阻 损耗 ， 可 以 通过 等 效 电路 中 的 电阻 + 和 
rf 5 : 





W copper 771 X Das xD (2.6) 

通常 ， 铁 损 是 由 等 效 电路 中 的 并 联 电 阻 计算 的 。 然 而 ， 实 际 上 铁 损 是 磁 通 变 化 

引起 的 ， 它 包括 涡流 损耗 和 磁 滞 损 耗 。 在 本 章 所 提供 的 方法 中 ， 每 单位 体积 的 铁 损 
w,(W/kg) 是 通过 如 下 公式 中 的 磁 通 密度 计算 得 到 的 5 : 


< 的 :ae 的 | ar 


式 中 , 中 是 磁 通 密 度 (T); e, 是 磁 滞 损耗 系数 ;om 是 涡流 损耗 系数 ; /是 频率 
(Hz); d 是 硅钢 片 铁心 的 厚度 (mm)。 通 常 ， 磁 通 和 内 电动 势 的 关系 如 式 
(2.8) 所 示 。 因 此 ， 如 果 线 圈 的 臣 数 固定 ， 内 电动 势 (v) 和 磁 通 密 度 (T) 就 有 
如 式 (2.9) 所 示 的 比例 关系 存在 。 








E =4. 44fk wd (2.8) 
E 
B=B, g- (2.9) 


AP, k, 是 绕组 系数 ; w PAID; 由 是 磁 通 ; E 是 额定 内 电动 势 。 于 是 铁 损 
电阻 即 可 根据 磁 通 密度 决定 的 内 电动 势 得 到 下 面 的 表达 式 ， 其 中 W, 是 由 式 
(2.7) 和 铁心 重量 决定 的 总 铁 损 。 
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E 
sy (2. 10) 
轴承 损耗 是 由 于 转子 旋转 引起 的 摩擦 损耗 (W) ， 可 以 通过 下 式 表 示 : 
W, =K,o, (2.11) 





AH, K 是 与 转子 重量 、 轴 直径 和 旋转 速度 有 关 的 参数 。 
风阻 损耗 (W) 是 转子 旋转 时 空气 对 其 引起 的 摩擦 损耗 ， 可 以 由 下 式 表示 : 
W, -K,o (2. 12) 
RP, K 是 与 转子 形状 、 长 度 和 转速 有 关 的 参数 。 此 外 ， 杂 散 损 耗 (W) 可 以 由 
下 式 表 示 


P 
W, -0.005 5- (2.13) 


式 中 , P 是 发 电机 的 功率 (W); P, 是 额定 功率 (W), 
齿轮 箱 损耗 基本 是 由 齿 面 接触 损耗 和 润滑 油 黏 性 损耗 引起 的 !“21 。 通 常 ， 这 些 损 
耗 很 难 估计 。 然 而 ， 齿 面 接触 损耗 与 润滑 油 黏 性 损耗 相 比 很 小 ， 而 且 在 固定 的 转速 
下 ， 润 滑 油 黏 性 损耗 不 会 随 着 传递 转 抢 的 改变 而 发 生 大 的 变化 。 因 此 ， 在 对 齿轮 箱 效 
率 做 简化 近似 时 ， 可 以 忽略 齿 面 接触 损耗 ， 并 且 假 设 润滑 油 黏 性 损耗 是 常数 〈 额定 
功率 的 固定 百分比 ) 。 按 照 每 一 级 齿轮 传动 额定 功率 的 1% 来 确定 润滑 油 黏 性 损耗 是 
合理 的 。 因 此 ,“9g” 级 齿轮 箱 的 效率 就 可 以 通过 式 (2.14) 计算 得 到 。 通 常 ， 每 一 
级 齿轮 箱 的 最 大 变 比 约 为 6:1， 因 此 ， 我 们 常用 的 齿轮 箱 一 般 是 2 或 3 级 的 。 
P, P.-(0.01) qP. 
M geir = P. = P. 
WP, PARISER TIE; Pa 是 风力 机 功率 ; Pis 是 风力 机 人 额定 功率 。 图 2.4 给 
出 了 3 个 不 同 级 数 齿 轮 箱 的 效率 曲线 。 在 本 章 中 ,根据 近 几 年 大 型 风力 发 电机 的 应 
用 情况 ,假设 齿轮 箱 是 3 级 的 。 












































x100(%) (2. 14) 
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1 step 
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“0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 
风力 机 输出 (pu) 


图 2.4 齿轮 箱 效率 


2.2.2.3 计算 方法 
发 电机 的 效率 是 由 上 述 损耗 的 表达 式 决定 的 。 感 应 发 电机 的 输入 、 输 出 和 损耗 
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都 可 由 转速 ( 转 差 率 ) 决定 。 然 而 ， 我 们 很 难 通 过 风力 机 的 输入 转 矩 来 确定 转 差 
率 。 因 此 ,我 们 需要 利用 迭代 过 程 来 得 到 转 差 率 ， 从 而 使 得 产生 的 转 矩 等 于 风力 机 
PRIE, PERR- 转 矩 曲线 如 图 2. 5 所 示 。 此 外 ,我 们 也 很 难 同时 确定 机 械 损 耗 和 转 
差 率 ， 因 为 机 械 损耗 是 转速 ( 转 差 率 ) 的 函数 。 机 械 损 耗 也 可 以 通过 迭代 方法 计 
算得 到 。 风 力 机 的 功率 传递 关系 如 图 2.6 所 示 。 





-06 -04  -02 0.0 0.2 0.4 0.6 


转 差 率 
图 2.5 PRR- PEIER 


风力 机 功率 电功率 




















机 械 功率 转 
换 到 电功率 


图 2.6 本 章 所 提供 方法 的 功率 流 示意 图 


由 于 机 械 损 耗 和 杂 散 损耗 不 能 表示 在 发 电机 等 效 电 路 中 ， 所 以 它们 将 从 风力 机 
的 输出 功率 中 扣除 。 图 2.7 给 出 了 计算 方法 的 流程 ， 该 方法 如 下 所 述 。 

1) 风速 作为 输入 值 ， 通 过 这 个 输入 数据 可 以 计算 风力 发 电机 的 所 有 状态 。 

2) 风力 机 的 输出 通过 式 (2.2) 计算 。 同 步 角 速度 作为 角速度 的 初始 值 ， 风 
力 机 的 功率 要 乘 以 齿轮 箱 的 效率 gear 0 

3) 球 轴承 损耗 和 风阻 损耗 这 些 机 械 损耗 在 第 2 步 计算 风力 机 输出 功率 时 减 
除 ， 同 时 也 要 减 去 杂 散 损耗 。 这 些 损耗 在 初始 计算 时 假设 为 零 。 

4) 在 此 步 ， 转 差 率 按照 图 2.5 的 特性 发 生变 化 直到 给 定 的 发 电机 功率 与 第 3 
步 计 算 的 功率 相同 为 止 。 

5) 通过 第 4 步 计 算得 到 的 转 差 率 和 式 (2.1) 可 以 确定 等 效 电路 中 的 电流 、 
输出 功率 、 铜 损 、 铁 损 等 。 然 后 ， 利 用 前 述 方法 计算 的 铁 损 通 过 磁 通 密度 计算 出 损 
耗 W,, 并且 产生 同样 损耗 值 W, HEERE r, 也 可 以 确定 。 

6) 球 轴承 损耗 和 风阻 损耗 可 以 利用 式 (2.11) 和 式 (2. 12) 计算 ,发 电机 的 
转 差 率 在 第 5 步 中 确定 ， 杂 散 损 耗 通过 式 (2. 13) 计算 。 

7) 如 果 计 算 的 损耗 结果 收敛 ， 则 计算 停止 ， 和 否则 返回 第 2 步 继续 进行 。 
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2. 计算 风力 机 产生 的 功率 ， 乘 以 齿轮 箱 效率 1aear 





3. 风力 机 功率 减 去 机 械 损耗 和 杂 散 损耗 得 到 风力 机 
输 出 功 ES P tout 





4. 从 图 4 中 寻找 不 同 转 差 率 对 应 下 的 发 电机 





输入 功率 Pen 
4. 改变 转 差 率 
4. Poin=Prout? 8 
是 


5. 从 铁 损 电阻 可 调节 的 等 效 电路 计算 铜 损 和 铁 损 


6. 计算 机 械 损耗 和 杂 散 损耗 直到 状态 值 收敛 





7. 计 算 的 损耗 值 收敛 吗 ? 
是 


图 2.7 所 提供 方法 的 流程 








2.2.3 计算 结果 

本 节 所 用 风力 发 电机 的 参数 如 表 2. 2 所 示 。 这 里 采用 的 是 一 台 5MVA 感应 发 电 
机 的 数据 。 其 切入 风速 和 额定 风速 分 别 是 5. 8m/s 和 12. 0m/s。 此 外 ， 还 假设 风速 
超过 额定 风速 后 发 电机 的 功率 是 由 变 桨 控制 器 控制 的 。 图 2. 8 给 出 了 发 电机 的 功率 
和 不 同 损耗 的 计算 结果 ， 图 中 ,为 了 看 得 清晰 和 易于 理解 ， 风 阻 损耗 、 轴 承 损 耗 、 
铁 损 等 曲线 均 做 了 放大 处 理 。 从 该 图 可 以 很 清楚 地 看 到 ， 所 有 的 损耗 都 与 风速 相 
关 ， 且 都 是 非 线性 的 ， 铁 损 随 着 风速 的 增 大 而 降低 。 当 风速 增 大 时 ， 发 电机 的 实际 
功率 输出 会 随 之 增 大 ， 发 电机 会 吸收 更 多 无 功 功率 ， 于 是 发 电机 的 内 电动 势 会 下 
降 ， 带 来 的 结果 就 是 磁 通 密度 和 铁 损 会 降低 。 

表 2.2 感应 发 电机 参数 





















































额定 功率 5MVA 额定 电压 6600V 
额定 频率 60Hz 极 数 6 
定子 电阻 0. 0052pu 定子 漏 感 0. 089pu 
转子 电阻 0. 0092pu 转子 漏 感 0. 13pu 
铁 损 电阻 ( 初始 值 ) 135pu 励磁 电感 4. 8pu 
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图 2.8 感应 发 电机 的 功率 和 不 同 损耗 





2.3 水 磁 同 步 发 电机 的 计算 方法 


2.3.1 系统 配置 

本 节 将 介绍 采用 永 磁 同步 发 电机 (PMSG) 作为 发 电机 的 变速 风力 发 电机 的 效 
率 计算 方法 。 与 前 节 类 似 ， 该 方法 仍然 使 用 风速 作为 输入 数据 来 得 到 如 风力 机 输出 
功率 、 发 电机 输出 功率 、 输 入 电网 功率 和 系统 中 的 不 同 损 耗 等 状态 变量 。 

图 2.9 给 出 了 本 节 分 析 方 法 的 系统 配置 。 风 力 机 模型 仍然 采用 式 (2.2) ~ 式 
(2.4) 的 MOD-2 模型 。 图 2. 10 给 出 了 不 同 于 图 2.3 的 风力 机 特性 曲线 。 因 为 系统 
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可 以 运行 在 0.4 ~1.0pu 范围 的 变速 条 件 下 ， 其 中 Ipu 是 指 同步 转速 ， 所 以 风力 机 
的 输出 功率 可 以 实现 如 图 2. 10 所 示 的 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 输出 。 在 超过 额定 
风速 的 区 间 ， 转 子 速度 由 变 桨 控制 融 控 制 ， 并 保持 在 额定 状态 。 
































—----MPPT 一 -一 全 ~、 
Lob ^ 4 
EUM / ; ~ Vey=12 
a 7 / "e 
— 0.8 H 7 ri ^ 
A 06- j y 
Hog / ; Vw=10 
& oal NP 
R 02r Pu MI 
BC "cm RR 
0.0 = ~ 
0.5 1.0 1.5 2.0 
转速 (pu) 


图 2. 10 ”风力 机 特性 


2.3.2 计算 所 需 的 模型 和 公式 
2.3.2.1 发 电机 系统 中 的 各 种 损耗 

表 2.3 给 出 了 存在 于 PMSG 中 的 不 同 损耗 。 风 力 机 的 输出 功率 通过 前 述 的 模型 
和 公式 计算 ， 发 电机 的 输入 功率 可 以 利用 图 2.11 所 示 的 dd 轴 等 效 电路 和 式 
(2.15) ~ 式 (2.22) 计算 得 到 ， 其 中 发 电机 的 无 功 功 率 输出 假设 被 控制 为 零 。 

表 2.3 PMSG 的 损耗 

风阻 损耗 
球 轴承 损耗 





机 械 损耗 





杂 散 损耗 
铜 损 
铁 损 

AE Li DARE 
滤波 器 损耗 
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图 2.11 dq 轴 等 效 电路 

a) d 轴 b) qfi 
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Va = -r iy +T ala (2:15) 

0 Srni + OD, (2.16) 

Zu = PEL BÓ. (2.17) 

0 =roi + wn, Da (2. 18) 

0D = -L, (i, tig) + By (2. 19) 

@,= -L,(i, tig) (2. 20) 

o, =L aig (2.21) 

Pus = - o, (L, - Ly) iaig * 0, Di, (2. 22) 


AU, L= +La;s Ll + Lugs L, 是 d 轴 电 感 ， L, 是 q 轴 电 感 ;Puc 是 内 部 有 功 
功率 (W)。 存 在 于 定子 绕组 中 的 铜 损 (W) 可 以 通过 等 效 电路 中 的 定子 绕组 电阻 
r, 计算 得 到 。 
W, =r (+i) (2.23) 
机 械 损 耗 、 球 轴承 损耗 W, 和 风阻 损耗 W, 都 是 与 转子 旋转 相关 的 摩擦 损耗 。 
通常 ， 轴 承 有 滑动 轴承 和 深 动 轴承 ( 球 或 圆柱 深 子 轴承 ) 两 种 类 型 。 轴 承 损 耗 一 
般 可 以 通过 式 (2.24) 表示 ， 其 中 K, 是 与 转子 重量 、 轴 直径 和 轴 转 速 有 关 的 参 
数 。 风 阻 损耗 是 由 于 转子 与 空气 间 产 生 的 摩擦 损耗 。 由 于 很 难 准 确 计算 风阻 损耗 ， 
DEAA ee DURER, (2.25) KI, HEP K, 是 由 转子 形状 、 长 度 和 转速 决定 
的 参数 。 通 常 ， 因 为 PMSG 的 转速 很 低 ， 所 以 轴承 损耗 (CW) 和 风阻 损耗 (W) 
非常 小 。 
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W, =K,o,, (2. 24) 

W, = Ky (2. 25) 

杂 散 损耗 是 负载 引起 的 电机 损耗 ， 其 本 身 也 很 难 精 确 计 算 。 杀 散 损耗 的 主要 成 

因 是 导体 、 铁 心 和 相 邻 金属 部 件 漏 磁 产生 的 涡流 损耗 。 根 据 IEEE 标准 ， 杂 散 损 耗 
(W) 可 以 近似 地 由 式 (2.26) 表示 。 


P 
W, =0. 005 5 


NF, P 是 发 电机 发 出 的 功率 (W) ; P, 是 额定 输出 功率 (W). 
PMSG 必须 通过 电力 电子 变 流 絮 / 逆 变 絮 接 入 电网 。 由 于 变 流 带 / 道 变 带电 路 包 
RA IGBT 的 开关 操作 ， 通 常 很 难 精确 计算 这 些 设备 的 损耗 。 本 节 电 力 电子 设备 


(PED) 的 损耗 计算 式 (2.27) 和 式 (2.28) 是 通过 半导体 设备 样本 得 到 的 人 。 





(2.26) 








Pass m D bs + hea fe Zu a erar, (2.21) 
Paga. Mau ea m atya i (2.28) 


AF, 三 是 相 电 流 (A); 人 是 载波 频率 ; D 是 IGBT 占 空 比 ; ka IGBT 导 通 开 
关 能 量 (mJ/A); ko IGBT 关 断 开关 能 量 (mJ/A) ; bE A (FWD) 
恢复 开关 能 量 (mJ/A); a, b Æ IGBT 通 态 电压 近似 系数 ，rs ma e bl; c, d 是 
FWD 正 向 电压 近似 系数 , Vp =c+dl, 图 2.12 给 出 了 IGBT Al FWD 的 损耗 特 
VERI, 
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图 2.12 IGBT 和 FWD 的 损耗 特性 
a) 输出 特性 b) SEF Ie 的 开关 损耗 





通常 滤波 器 用 来 滤 除 逆 变 器 中 的 高 次 谐 波 分 量 。 滤 波 器 的 效率 可 以 假设 
为 98% 。 

铁 损 主要 存在 于 定子 铁心 中 。 铁 损 可 以 用 图 2. 11 所 示 的 等 效 电路 中 变化 的 铁 
HERH r, 来 表示 。 然 而 ， 实 际 的 铁 损 是 随 着 铁心 中 的 磁 通 密度 变化 而 变化 的 ， 而 
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磁 通 密 度 的 变化 又 取决 于 负载 的 状态 。 因 此 ， 如 果 铁 损 通过 固定 铁 损 电阻 计算 JE 
么 计算 结果 会 有 误差 。 此 外 ， 我 们 还 应 注意 到 铁 鬼 和 定子 铁心 齿 槽 的 磁 通 密度 彼此 
都 是 不 同 的 。 

通常 ， 铁 损 是 由 涡流 损耗 和 磁 沸 损耗 组 成 的 ， 这 两 个 损耗 都 正比 于 磁 通 密度 的 
二 次 方 。 此 外 ， 涡 流 损 耗 正 比 于 磁 通 变化 频率 的 二 次 方 ， 磁 清 损 耗 正 比 于 该 频率 。 
在 本 节 ， 每 部 分 铁 力 和 齿 槽 的 铁 损 也 采用 如 式 (2.7) 一 样 的 方式 用 式 (2.29) 表 
示 ， 单 位 用 每 千克 铁心 的 铁 损 来 表示 。 因 此 ， 所 有 铁 撤 和 雌 槽 的 总 铁 损 W, 就 可 以 
将 式 〈2. 29) 的 结果 乘 以 铁心 的 重量 得 到 。 于 是 ， 为 了 使 等 效 电路 计算 的 铁 损 W, 
等 于 铁 损 本， 等 效 电路 中 的 铁 损 电阻 值 要 发 生变 化 。 


“| ea 


AF, w 是 单位 重量 铁心 的 铁 损 (WA/kg) ; B ÆRME (T); oy tki mie R 
数 ; cs 是 涡流 损耗 系数 ; /是 频率 (Hz); d 是 硅钢 片 铁心 厚度 (mm), 

铁 损 的 计算 方法 如 下 所 述 。 通 常 ， 磁 通 和 内 电动 势 存在 如 式 (2.30) 所 示 的 
关系 。 因 此 ， 磁 通 密度 可 以 通过 式 (2.31) 计算 ， 铁 损 通 过 式 (2.29) 计算 ， 其 
中 额定 状态 下 的 磁 通 密度 (T) 和 内 电动 势 (V) 表示 为 额定 值 B。 和 E, o 
























































E - 4. 44fk, we (2.30) 
SUH, k, 是 绕组 系数 ; w EMA, /是 频率 。 
B= By (2.31) 


AF, Ey 是 额定 内 电动 势 。 磁 通 密 度 由 上 面 的 公式 表示 ， 从 而 可 以 计算 得 到 总 铁 
fit Wio PRIER r, 可 以 根据 内 电动 势 和 总 铁 损 W, 通过 下 面 的 公式 得 到 。 
E 
~W,/3 

继续 上 述 的 计算 过 程 直到 W, 等 于 到， 收敛 的 结果 就 是 铁 损 值 以 及 等 效 电路 中 
的 铁 损 电阻 值 。 在 计算 铁 损 的 过 程 中 ， 其 初始 值 假设 为 额定 功率 的 2. 5% 。 
2.3.2.2 计算 方法 

图 2. 13 给 出 了 计算 方法 的 流程 ， 具 体 流程 如 下 所 述 。 

1) JUGE V, (m/s) 作为 输入 数据 ， 进 而 计算 风力 发 电机 的 所 有 状态 变量 。 

2) 风力 机 输出 功率 通过 式 (2.2) 计算 。 然 后 ,寻找 风力 机 的 最 大 功率 点 
(MPP) ， 得 到 风力 机 的 最 大 输出 功率 和 相应 的 风力 机 转速 。 然 而 ， 如 果 得 到 的 功 
率 大 于 额定 功率 ， 则 该 功率 值 设 置 为 1pu。 

3) 轴承 损耗 、 风 阻 损耗 和 杂 散 损耗 从 第 2 步 计 算得 到 的 风力 机 功率 中 扣除 ， 
进而 得 到 发 电机 的 输入 功率 。 然 而 ， 发 电机 转速 是 第 2 步 计算 的 值 。 

4) 假设 发 电机 的 无 功 功 率 为 零 ，dd 轴 电 流通 过 dd 轴 等 效 电路 计算 ， 则 发 电 
机 内 部 的 有 功 功率 通过 式 (2.22) 计算 。 





(2.32) 
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2. 寻找 风 力 机 输出 的 最 大 功率 点 ， 计 算 
最 大 输出 功率 和 转速 


3. 从 最 大 功率 中 减 去 机 械 损耗 (轴承 损耗 
和 风阻 损耗 ) 以 及 杂 散 损耗 ， 得 到 
输入 功率 Pin 







4. 考 虑 到 无 功 功 率 为 零 ， 
计算 电路 电流 和 发 电机 内 部 有 功 功率 PMG 


改变 电路 电流 


6. 计算 铁 损 We, W, 



















8. 计 算 发 电机 功率 ， 
Pg=Puc—(W.+ WAF 
Pout=(PG—PeEp) Xe 


图 2.13 PMSG 计算 流程 


5) 比较 发 电机 的 输入 功率 和 其 内 部 有 功 功 率 ， 如 果 不 相 等 ， 则 修改 dq 轴 电 
流 后 返回 第 4 步 进行 计算 ， 直 到 发 电机 输入 功率 等 于 发 电机 内 部 有 功 功率 。 

6) 使 用 发 电机 频率 和 第 5 步 计算 得 到 的 dq 轴 电 流 可 以 计算 内 电动 势 及 和 W 
W,. Tao 

7) 比较 W, 和 W,, n W, ASE W,, MASS 6 步 计 算得 到 的 新 值 代替 7,， 
并 返回 第 4 步 进 行 计算 。 

8) 发 电机 有 功 功 率 Pu WIE AC- DC- AC 变 流 器 的 损耗 Pj 后 乘 以 滤波 器 的 效 
率 m, 就 可 以 得 到 最 后 的 输出 功率 P ao 
2.3.3 计算 结果 

计算 中 所 用 的 PMSG 的 参数 如 表 2. 4 所 示 。 

















34 ”风力 发 电 系 统 技术 与 趋势 





























表 2.4 PMSG 参数 
额定 功率 5MVA 额定 电压 6600V 
D 轴 电 感 0. 88pu Q 轴 电 感 0. 97pu 
定子 电阻 0. 012pu 磁 通 1. 4pu 
铁 损 电阻 ( 额定 条 件 ) 116pu 极 数 96 





























图 2. 14 给 出 了 PMSG 输出 功率 和 不 同 损耗 的 结果 。 轴 承 损耗 和 风阻 损耗 特性 
如 图 2. 15 所 示 。 图 2. 16 给 出 了 铁 损 、 发 电机 频率 和 内 电动 势 的 特性 曲线 。 从 图 
2.14 可 以 看 出 ， 输 出 功率 和 每 个 损耗 随 着 风速 的 增加 而 增加 。 图 2. 15 中 的 轴承 损 
耗 和 风阻 损耗 较 小 ， 这 是 因为 PMSG 的 转速 很 低 。 从 图 2. 16 可 以 看 出 ， 铁 损 、 发 
电机 频率 和 内 电动 势 也 随 着 风速 的 增 大 而 增 大 。 图 2. 17 表明 铁 损 电阻 随 着 风速 增 
加 而 降低 了 ， 这 是 因为 发 电机 频率 和 内 电动 势 增 大 了 。 




















50r 
= 40r 一 一 发 电机 输出 功率 Pout 
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= 20+ 
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一 一 机 械 损耗 jones 
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» = 
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图 2.14 PMSG 的 输出 功率 和 损耗 
12 
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
风速 /(m/s) 


图 2.15 PMSG 的 轴承 损耗 和 风阻 损耗 
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风速 /(m/s) 


图 2.15 PMSG 的 轴承 损耗 和 风阻 损耗 ( 续 ) 





频率 /Hz 
E] 





“a i4 i6 dE 
风速 /(m/s) 


or 
oo 
eo 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 
风速 /(m/s) 


图 2.16 PMSG 的 铁 损 、 频 率 和 内 电压 
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 
风速 /(m/s) 


图 2.17 PMSG 的 铁 损 电阻 





2.4 双人 馈 感 应 发 电机 的 计算 方法 


2.4.1 系统 配置 

图 2. 18 给 出 了 双 馈 感应 发 电机 (DFIG) 的 系统 配置 结构 。 风 速 作为 输入 数 
据 ， 我 们 可 以 得 到 此 时 风力 发 电机 的 所 有 状态 变量 参数 。 该 系统 可 以 允许 在 0.7 ~ 
1. 3pu 的 变速 下 运行 ， 其 中 1pu 是 同步 速度 。DFIG 的 额定 功率 设置 为 5MVA。 














图 2.18 DFIG 系统 配置 

















风力 机 模型 仍然 采用 式 (2.2) ~ 式 (2.4) 所 示 的 MOD-2 模型 。 因 为 该 系统 
也 可 以 运行 在 变速 条 件 下 ， 所 以 风力 机 的 功率 可 以 跟踪 图 2. 10 所 示 的 最 大 功率 点 
跟踪 (MPPT) 线 。 转 子 速度 通过 变 桨 控制 器 控制 在 1.3pu 以 内 。 
2.4.2 计算 所 需 的 模型 和 公式 
2.4.2.1 发 电机 系统 中 的 各 种 损耗 

发 电机 中 的 不 同 状 态 值 可 以 通过 图 2. 19 所 示 的 等 效 电路 计算 ， 其 中 发 电机 的 
无 功 功率 假设 控制 为 零 。 内 电动 势 、E, 由 式 (2.33) 表示 。 表 2.5 给 出 了 DFIG 
中 的 各 种 损耗 。 
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E, = jx, p | 


E, = Jsx,, li, 











图 2. 19 DFIG 等 效 电路 
六 一 定子 绕组 电阻 “性 一 转子 绕组 电阻 xi 一 定子 漏 感 






































双 一 转子 漏 感 ”m 一 定子 铁 损 电 阻 “mm 一 转子 铁 损 电 阻 


表 2.5 DFIG 各 种 损耗 

齿轮 损耗 
机 械 损耗 轴承 损耗 
风阻 损耗 




















功率 变 流 器 损耗 
变 压 天 损耗 











机 械 损耗 中 的 齿轮 箱 损耗 下 ,是 在 风力 机 与 发 电机 之 间 的 增 速 齿轮 中 产生 
的 中 。 轴 承 损耗 W, 是 与 转子 速度 有 关 的 机 械 摩擦 损耗 。 风 阻 损耗 W, 是 转子 表面 
和 其 周围 空气 间 摩 擦 产生 的 损耗 。 通 常 ， 虽 然 我 们 很 难 精 确 计 算 这 些 机 械 损耗 但 
是 我 们 可 以 使 用 式 (2.34) ~ 式 (2.36) 来 得 到 这 些 损耗 的 近似 值 ， 其 中 轴承 损耗 
和 风阻 损耗 的 系数 Ky Ky 由 发 电机 的 结构 和 尺寸 决定 。 发 电机 的 输入 功率 可 以 通 
过 风力 机 输出 功率 减 去 这 些 机 械 损 耗 后 得 到 。 








Wooo, =0. 01gP,n (2. 34) 
VW, =Ky,o,, (2. 35) 
W, = Kyo, (2.36) 


式 中 ，Pa 是 风力 机 的 额定 功率 ; ww 是 角速度 。 

铁 损 是 随 着 磁 通 密度 和 频率 的 变化 而 变化 的 。 在 本 节 ， 铁 损 用 图 2. 19 所 示 的 
可 变 铁 损 电 阻 rw 和 me 来 表示 。 另 一 方面 ， 由 于 铁 损 是 由 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 组 成 
的 ， 因 此 它 也 可 以 通过 式 (2.37) 来 表示 。 此 外 ， 应 该 注意 到 铁 扳 和 齿 槽 的 磁 通 
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密度 是 不 同 的 。 因 此 ， 定 子 和 转子 每 部 分 铁心 的 铁 损 要 用 式 (2.37) 分 别 计算 ， 
总 铁 损 是 这 些 计算 结果 之 和 。 磁 通 密度 可 以 认为 是 式 (2.38) 所 示 与 内 电动 势 成 
正比 的 。 等 效 电路 中 的 铁 损 电阻 可 以 由 式 (2. 39) 表示 。 在 这 些 公式 中 ，K, AK, 
分 别 是 磁漆 损耗 和 涡流 损耗 的 系数 ，E。 是 参考 内 电动 势 ，E' 是 内 电动 势 ，B ES 
考 磁 通 密度 ; WW 是 铁心 重量 。 

W,=W,+W, =K, fB'° +K, f° B? Gne) 
式 中 ，W 的 单位 为 (W/kg)。 




















E' 
B =B, p (2.38) 
E” 
"YWA (2.39) 


定子 线圈 铜 损 P. 和 转子 线圈 铜 损 P,, 可 以 利用 等 效 电 路 中 的 绕组 电阻 x， M r5 
通过 下 面 的 公式 计算 。 
Pa =ni (2. 40) 
Po =r (2. 41) 
AR BCE AT WA WA (2.42) 计算 。 


W. =0. 005 P (2.42) 
Pr 


式 中 ，P 是 发 电机 的 额定 功率 ; P 是 发 电机 的 输出 功率 。 

功率 变 流 器 仍然 由 IGBT 和 FWD 构成 。 因 此 ， 变 流 器 的 损耗 是 IGBT 开关 损 
FE, FWD 的 反 向 恢复 损耗 以 及 IGBT 5 FWD BATES A!) 。 其 损耗 可 以 用 式 
(2.43) 表示 。 





2 eee E 
Pye = sores am + pr) [ne Ra] + bas 


1 
Ff (hon + har) + feb 


SUP, LÆBE (A); f. 是 载波 频率 (Hz); DT Æ IGBT 的 占 空 比 ; ,是 IGBT 
导 通 开关 能 量 (mJ/A); kw 是 1GBT 关 断 开关 能 量 (mJ/A); k, dé FWD 恢复 开关 
能 量 (mJ/A); a, b 是 IGBT 导 通 电压 近似 系数 ，Vcs =a e bl; c, d 是 FWD 正 向 
电压 近似 系数 ，V. =c + dl. 

为 了 简化 处 理 ， 变 压 器 用 漏 感 表 示 ， 其 损耗 用 电阻 损耗 计算 。 变 压 器 的 铁 损 在 
此 处 忽略 。 
2.4.2.2 计算 方法 和 结果 

使 用 上 述 损耗 表达 式 进行 总 损耗 计算 的 流程 如 图 2.20 所 示 ， 具 体 过 程 描 述 
如 下 。 
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I 输入 风速 ， 寻 找 风力 机 的 最 大 
功率 点 ， 计 算 最 大 功率 和 转速 


工 | 。 计算 机 械 损耗 和 杂 散 损耗 ， 从 风 
力 机 的 输出 功率 中 减 去 此 机 械 损耗 
ll 


假设 定子 的 无 功 功率 为 零 ， 通 过 等 
效 电路 计算 铁 损 、 铜 损 和 转子 功率 





IV 
通过 式 (2-37) 计算 铁 损 


HEM 
v 亚 中 的 铁 损 等 于 
a TV 中 的 铁 损 吗 ? 
是 


M 


改变 铁 





计算 功率 变 流 器 损耗 、 变 压 器 损耗 、 总 
损耗 、 转 子 功率 、 风 力 发 电机 系统 输出 





功率 和 定子 功率 



















改变 定 
子 功率 
Lo 下 中 的 定子 功率 等 于 
否 YI 中 的 定子 功率 吗 ? 
减少 风力 & 
机 输出 功率 
= WTGS 的 输出 功率 <5MW? 
是 
结束 计算 | 


图 2.20 DFIG 计算 流程 


1) KGE V, (m/s) 作为 输入 数据 来 计算 风力 发 电机 的 所 有 状态 变量 。 风 力 机 
输出 功率 通过 式 (2.2) 计算 ， 然 后 寻找 风力 机 的 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 所 产 
生 功 率 ， 得 到 风力 机 输出 功率 的 最 大 值 和 相应 的 转速 。 

2) 齿轮 箱 损耗 、 轴 承 损耗 、 风 阻 损耗 和 杂 散 损耗 都 经 过 计算 并 在 第 1 步 得 到 
的 风力 机 功率 中 减 去 ， 从 而 得 到 发 电机 的 输入 功率 。 发 电机 转子 速度 是 第 1 步 得 到 
的 计算 值 。 

3) 假设 发 电机 的 无 功 功率 为 零 ， 定 子 的 有 功 功 率 为 一 个 期 望 值 ， 铁 损 、 铜 损 
和 转子 功率 通过 等 效 电路 计算 ， 其 中 定子 电压 设置 为 1pu。 

4) 铁 损 通过 式 (2. 37) 和 铁心 重量 计算 。 

5) 通过 修改 铁 损 电阻 值 来 重复 上 述 计 算 直 到 第 3 步 中 的 铁 损 等 于 第 4 步 中 的 
铁 损 值 。 
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6) 计算 功率 变 流 器 损耗 、 变 压 器 损耗 、 总 损耗 、 转 子 功 率 、 风 力 发 电机 系统 
输出 功率 和 定子 功率 。 

7) 改变 定子 功率 设 定 值 ， 重 复 上 述 计算 直到 第 3 步 的 定子 功率 等 于 第 6 步 的 
功率 值 。 
8) 如 果 风 力 发 电机 的 输出 功率 大 于 lpu， 则 用 变 浆 距 控制 器 减 小 风力 机 输出 
功率 ， 并 返回 到 第 2 步 。 

计算 过 程 中 DFIG 的 参数 如 表 2.6 所 示 。 图 2.21 ~ 图 2.23 给 出 了 DFIG 随 着 风 
速 变化 的 效率 和 损耗 结果 。 切 入 风速 、 切 出 风速 和 额定 风速 分 别 是 4. 0m/s, 25m/s 
和 12. lm/s。 图 2. 21 表明 当 风 速 约 为 10mvs 时 ， 发 电机 的 效率 最 高 ， 而 当 风 速 超 
过 额定 风速 时 ， 系 统 的 总 效率 最 高 。 从 图 2. 22 和 图 2. 23 可 以 看 出 ， 此 类 型 发 电机 
的 杂 散 损耗 要 大 于 其 他 类 型 发 电机 ， 而 且 其 齿轮 箱 损 耗 是 所 有 损耗 中 最 大 的 。 


表 2.6 DFIG 参数 









































额定 功率 5MVA 额定 电压 6600V 
频率 60Hz 
ri 0. 0053 pu T, 0. 0052pu 
X, 0. 076pu X 0. 14pu 
Xn 4. 4pu 
Tul 287pu Tao 166pu 
一 -一 发 电机 效率 一 一 一 总 效率 
一 一- 风力 机 转速 
E 
E 
5 
E 
E 
R 
区 
Q £L sr ee ae da 4 
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
风速 /(m/s) 
图 2.21 DFIG 效率 和 转速 计算 结 
一 一 机 械 损耗 - - - 铁 损 
---- 杂 散 损耗 ^ -—-—- 铜 损 
OUT ES e TER dictos SI EE 
0.006 E. .. ror ee ee 
& 0.005 b CE ^ 2 SSS SS SSS 一 
ye 0.004 ui 
= af 
= 0.003 af 
gà 0.002 p 
& 0.001 Z 








4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 


风速 /(m/s) 
图 2.22 DFIG 中 各 种 损耗 计算 结 
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一 一 变压器 损耗 。 - - - -齿轮 箱 损耗 
- - - 变 流 器 损耗 0.040 
QUOS. 0 0 000000 Tam Eme mese emm es 0.085 5 
__ 0.004 e - 
& 0.003 0.020 & 
¥ 0.002 0.015 
RC 0.010 & 
0.001 0.005 58 
0.000 0.000 


4 6 8 10 12 i4 16 18 20 22 24 
风速 /(m/s) 
图 2.23 DFIG 中 其 他 系统 损耗 计算 结 


2.5 三 种 风力 发 电机 (IG, PMSG, DFIG) 利用 率 的 比较 研究 


2.5.1 威 布尔 分 布 函数 

如 果实 际 风速 数据 是 一 个 有 效 的 时 间 函 数 ， 则 风力 发 电机 的 效率 就 可 以 精确 计 
算 。 然 而 ,一 年 中 的 实际 风速 很 难 用 时 间 函 数 去 表示 并 进而 计算 风力 发 电机 的 年 发 
电功率 和 其 利用 率 。 如 果 某 个 地 区 的 风速 的 威 布 尔 分 布 函 数 是 有 效 的 ， 那 么 我 们 就 
可 以 使 用 上 述 的 方法 来 计算 该 地 区 风力 发 电机 的 年 发 电功率 和 利用 率 。 威 布尔 函数 
可 以 由 式 (2.44) 表示 ， 其 中 , 于是 地 形 系数 ; c 是 比例 系数 。f(V,) 表示 该 地 区 
出 现 某 风 速 的 概率 密度 分 布 函 数 。 风 力 发 电机 的 年 发 电功率 可 以 通过 式 (2.45) 
ME, Hob, POV, 是 发 电功率 ; Ei 是 年 发 电量 ; V ERKE (m/s) ; Vain 
是 切入 风速 (m/s)。 利 用 率 通过 式 (2.46). 计算 。 











fo e) ep] (2.44) 
Ena =| PALO.) x 8760dy (2.45) 
利用 率 = Fo (2. 46) 





P, x365 x24(h) 

2.5.2 利用 率 计算 结果 

本 小 节 对 采用 笼 型 IG 、PMSG A DFIG 的 风力 发 电机 系统 的 利用 率 进行 了 计算 
和 比较 。 由 于 后 两 个 系统 用 到 了 变 流 器 ， 所 以 它们 可 以 运行 在 变速 条 件 下 ， 而 第 一 
个 系统 则 运行 在 定 速 条 件 下 。 通 过 比较 分 析 ， 定 速 风力 发 电机 (IG). 的 切入 风速 
是 5.8m/s; 而 变速 风力 发 电机 (PMSG 和 DFIG) 的 切入 风速 分 别 是 5. 8m/s 和 
4. 0m/s。 威 布尔 分 布 函数 的 系数 由 图 2. 24 所 示 的 曲线 决定 。 图 2. 25 给 出 了 每 类 风 
力 发 电机 系统 随 着 风速 变化 而 变化 的 系统 效率 曲线 。 表 2. 7 给 出 了 每 类 风力 发 电机 
系统 在 不 同 威 布尔 分 布 函数 下 的 利用 率 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 变 速 风力 发 电机 的 利用 
率 要 高 于 定 速 风力 发 电机 (IG); 
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图 2.24 风速 的 威 布尔 分 布 
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图 2.25 每 个 风力 发 电机 系统 的 效率 





表 2.7 利用 率 计算 结果 


























PMSG 利用 率 (% ) DFIG 利用 率 (96) 
区 o IG 利用 率 (96) 
4.0m/s 5. 8m/s 4. 0m/s 5. 8m/s 
A 40. 36 43.20 42. 14 42. 48 41. 64 
37.40 39. 74 38. 79 39. 12 38.37 
C 12. 81 16.28 14. 56 15. 58 14. 22 

















KANA T RHE IG, PMSG 和 DFIG 的 风力 发 电机 系统 的 损耗 和 输出 功率 
的 预测 计算 方法 ， 其 中 每 个 系统 和 风速 有 关 的 状态 变量 和 损耗 都 可 以 进行 计算 。 通 
过 本 章 所 提供 的 方法 ， 可 以 快速 计算 得 到 风力 发 电机 系统 的 发 电功率 、 损 耗 、 总 效 





率 和 利用 率 。 


此 外 ， 如 果菜 地 区 的 年 风速 的 威 布尔 分 布 函数 已 知 ， 则 可 以 方便 地 得 到 该 地 区 
风力 发 电机 系统 的 年 发 电量 和 利用 率 。 通 过 该 方法 ,我 们 可 以 预测 威 布尔 分 布 函 数 
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表示 的 三 种 风能 条 件 下 三 种 风力 发 电机 系统 (IG, PMSG, DFIG) 的 利用 率 ， 而 且 
我 们 可 以 清晰 地 看 到 变速 风力 发 电机 (PMSG, DFIG) 的 风能 利用 率 要 远 高 于 定 速 
风力 发 电机 (IG)。 本 章 所 提供 的 方法 可 以 有 效 地 用 于 改进 风力 发 电机 的 设计 、 规 
划 以 及 特定 地 区 风电 场 的 经 济 性 。 
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第 3 章 超 导 直 驱 风力 发 电机 : 优势 与 挑战 


Asger Bech Abrahamsen 和 Bogi Bech Jensen 


摘要 ”本章 讨论 了 未 来 风电 机 组 中 所 用 的 超 导 发 电机 的 优势 及 其 挑战 。 本 章 特 
别 关 注 了 欧洲 海上 风电 机 组 ， 这 是 因为 这 里 的 风力 发 电 系统 是 成 熟 的 ， 而 且 也 因为 
欧盟 (EU) 决定 到 2020 年 将 可 再 生 能 源 占 电力 供应 的 比重 确定 为 20% 。 因 此 ， 
未 来 20 年 欧盟 已 经 有 了 如 何 按照 预定 计划 发 展 海上 风力 发 电 的 方案 ， 该 方案 也 将 
作为 用 于 讨论 超 导 驱 动 链 可 行 性 的 框架 。 本 章 专 门 用 一 节 首 先 讨论 了 欧盟 海上 风电 
计划 的 概况 ; 一 节 介 绍 了 不 同 的 驱动 链 ; 一 节 介 绍 了 用 于 产生 和 形成 发 电机 磁场 的 
材料 ; 最 后 用 一 节 介 绍 了 超 导 直 驱 技 术 中 的 超 导 、 真 空 、 低 温和 冷却 带 来 的 挑战 及 


问题 。 


3.1 引言 





如 图 3. 1 Br, RE 2010 年 风力 发 电 已 经 提供 了 全 世界 电力 需求 的 160GW 
电能 ， 发 展 成 为 一 种 成 熟 的 可 再 生 能 源 技 术 。 风 力 发 电 的 发 展 始 于 20 世纪 70 年 
代 后 期 ， 当 时 在 世界 范围 内 出 现 了 石油 危机 而 风电 机 组 也 主要 集中 在 小 于 
100kW 的 功率 范围 。 然 而 ， 目 前 陆 上 风力 发 电机 的 容量 已 经 发 展 到 2 ~3MW， 而 
且 这 个 功率 等 级 也 已 经 成 为 风力 发 电 市 场 的 主流 。 欧 洲 主要 城市 周边 适合 开发 风 
电场 的 区 域 是 有 限 的 ， 因 此 虽然 海上 风电 场 的 电力 价格 比 陆 上 风电 场 的 电力 价格 
高 ， 海 上 风电 场 仍然 被 认为 是 适合 欧洲 风力 发 电 发 展 的 趋势 。 图 3. 1 给 出 了 欧盟 
的 海上 风电 市 场 ， 从 图 中 可 以 首先 看 到 2000 年 有 一 个 显著 的 上 升 ， 而 且 到 2030 
年 该 市 场 会 有 两 个 数量 级 的 增长 ， 即 从 当前 的 3GW 增长 到 120GW021。 因 此 ， 
还 不 成 熟 的 海上 风力 发 电 有 待 进一步 发 展 ， 而 且 海上 风力 发 电 技术 由 于 需要 使 用 
更 大 更 可 靠 的 风电 机 组 ， 所 以 其 被 认为 是 与 陆 上 风力 发 电 技 术 完 全 不 同 的 风力 发 
电 技术 。 

一 个 核心 问题 是 出 于 经 济 可 行 性 的 考虑 海上 风力 机 应 该 采用 多 大 容量 才 是 最 优 
的 ， 但 是 最 优化 主要 取决 于 做 初始 投资 时 的 考虑 。 首 先 需 要 决定 可 再 生 能 源 与 化 石 
能 源 如 火电 三 相 比 是 否 具有 竞争 力 ， 因 为 如 果 在 经 济 评价 中 不 考虑 环境 影响 ， 化 石 
能 源 在 未 来 数 十 年 内 仍然 是 价格 低廉 的 。 其 次 需要 考虑 的 是 全 球 能 源 需求 的 增长 以 
及 化 石 能 源 在 经 历 了 生产 的 高 峰 后 必 将 趋 于 枯竭 。 石 油 产 出 峰值 在 许多 工业 国家 已 
经 成 为 过 去 ， 现 在 这 些 地 方 的 化 石 能 源 主要 依赖 进口 。 我 们 只 是 可 以 猜测 上 述 的 情 
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图 3.1 到 2010 年 为 止 欧盟 (黑色 线 ) 、 全 球 ( 蓝 色 线 ) 、 欧 盟 海上 风电 (红色 线 ) 
总 装机 容量 ; 海上 风电 规划 容量 用 星 号 标记 ， 到 2030 年 预计 装机 容量 用 虚线 标示 















































况 将 如 何 发 展 ， 但 是 气候 变化 和 能 源 安 全 带 来 的 问题 在 未 来 会 变 得 更 加 严重 ， 因 此 
图 3. 1 所 示 的 风力 发 电 市 场 装机 容量 才 会 越 来 越 大 。 关 于 这 点 ， 据 悉 有 些 欧盟 国家 
正在 讨论 到 2050 年 时 完全 摆脱 化 石 能 源 的 束缚 。 


3.2 大 容量 海上 风力 机 











未 来 海上 风力 机 的 基本 特性 可 以 通过 考虑 风 的 动能 密度 来 估计 ， 风 的 动能 将 转 

化 为 风力 机 轴 的 动能 。 风 的 功率 密度 可 以 简单 地 由 下 式 给 出 : 
Pana -ph (3.1) 
式 中 , p 是 空气 密度 ; A 是 风力 机 叶片 的 扫 掠 面积 ， 在 叶片 直径 万 已 知 下 4 =1(D/2)’; 
v 是 风速 。 风 力 机 叶片 将 风能 转化 为 轴 输 出 动能 的 效率 可 以 通过 风能 利用 系数 C, 
来 量化 ,并且 其 由 叶片 的 空气 动力 学 特性 决定 。 风 能 利用 系数 取决 于 叶片 的 叶 尖 速 
v, PUR v Z EDU IE HE MUERE f B 
Yip Ro 
v v 

式 中 ,及 是 风力 机 时 片 的 半径 ; o 是 风力 机 转速 。 因 此 ， 风 力 机 轴 上 的 功率 可 以 由 
下 式 得 出 ; 








A (3.2) 


Paus =P inal A, B) (3,3) 

其 中 ， 风 能 利用 系数 可 以 通过 调节 叶片 的 桨 距 角 从 优化 的 桨 距 角 和 A 下 得 到 
的 最 大 值 变化 到 0。 如 图 3.2 所 示 ， 该 系数 被 用 来 控制 发 电机 轴 的 功率 ， 该 图 给 出 
了 Multibrid 公司 M5000 型 SMW 风力 机 的 理想 功率 曲线 。 在 切入 风速 v, =4m/s 和 
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额定 理想 风速 va =12m/s 范围 内 ， 风 力 机 的 控制 器 将 调节 叶片 使 得 风能 利用 系数 
最 大 ， 由 此 风力 机 轴 功 率 将 与 风速 的 3 次 方 成 正比 。 当 风速 大 于 额定 风速 时 ， 控 制 
器 将 改变 叶片 的 桨 距 角 使 其 轴 功 率 保持 恒定 ， 并 保持 到 风速 达到 切 出 风速 xs = 
25m/s JJ IE! 。 
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图 3.2 Multibrid SMW 风力 机 增 大 叶片 扫 掠 面积 扩容 到 8MW 和 10MW 
后 的 功率 曲线 。 轴 功率 与 风速 的 3 次 方 成 正比 直到 风速 达到 额定 后 由 
变 桨 控制 器 将 其 限制 在 额定 功率 。 蓝 色 线 表示 北海 风能 的 威 布尔 分 布 ， 
风力 机 的 年 能 量 输出 由 威 布尔 分 布 函 数 与 功率 曲线 乘积 的 积分 决定 中 
(英国 物理 学 会 授权 使 用 ) 






































增 大 一 台风 力 机 容量 的 保守 做 法 是 提高 式 (3.1) 中 叶片 的 扫 掠 面积 4， 但 是 
为 了 限制 噪声 和 叶片 承受 的 载荷 ， 要 限制 叶 尖 速 比 <90m/s。 根 据 式 (3.2) 可 知 ， 
随 着 如 图 3. 3 所 示 的 风力 机 容量 增 大 ， 其 叶片 旋转 速度 将 会 越 慢 。 
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图 3.3 ”风力 机 转子 直径 与 现 有 风力 机 功率 (PSMW) 和 转速 的 函数 关系 ， 转 速 应 降低 
以 限制 叶片 的 叶 尖 速 比 。P >5MW 的 值 可 以 通过 放大 Multibrid SMW 风力 机 的 值得 到 
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3.3 ”驱动 链 


对 于 风力 机 的 驱动 链 已 经 有 许多 种 不 同 的 方式 , 但 是 目前 的 主流 形式 是 在 风力 
机 的 轴 和 发 电机 间 加 入 一 个 齿轮 箱 ， 并 通过 合适 的 变 流 器 将 风电 场 的 风力 机 连接 到 
电网 “5 。 图 3.4 给 出 了 这 些 风力 机 的 机 械 吉 构 图 ， 齿 轮 箱 的 增 速 比 的 范围 从 
1: 100 以 便 发 电机 可 以 旋转 在 1500r/min, $J 1: 10 以 便 中 速 发 电机 可 以 旋转 在 
150r/min， 最 后 到 直 驱 式 风 力 机 完全 省 略 掉 齿轮 箱 。 图 3. 4 所 示 的 不 同 驱动 链 选 择 
中 齿轮 箱 的 简化 结果 意味 着 直 驱 式 风力 机 中 发 电机 在 低速 co, 旋转 时 应 该 能 提供 足 
够 的 转 矩 TY， 这 是 因为 发 电机 的 功率 P 是 

P = To, (3.4) 














图 3.4 风力 机 的 典型 驱动 链 配置 图 
a) 多 级 齿轮 箱 和 1500r/min 笼 型 感应 发 电机 通过 变压器 直接 并 网 
b) 多 级 齿轮 箱 和 转子 绕组 侧 接 有 变 流 器 的 DFIG 连接 c) 1:10 齿轮 











箱 和 中 速 1501/min 发 电机 连接 d) 风力 机 转子 叶片 直接 驱动 发 电机 
TE: 图 c 和 图 a 的 交流 输出 频率 与 电网 频率 不 匹配 ， 必 须 在 发 电机 和 
电网 间 加 入 全 功率 变 流 器 


一 般 地 ， 我 们 可 以 只 考虑 气 际 磁 通 密度 B, PETEN tay T, 的 基 波 分 量 来 确 
定 发 电机 的 转 矩 。 
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B,(0) - B,cos( p6) (3.5) 
I,(0) 2 42A;cos(p( 6 - y)) (3.6) 


式 中 ，6 是 气 隙 一 周 的 角度 ; y 是 磁场 和 定子 电流 分 布 间 的 角 位 移 ; p 是 极 对 数 。 
气 阶 磁 通 密度 峰值 表示 为 B. ， 电 力 负载 的 有 效 值 〈 方 均 根 值 ) 表示 为 4,。 

发 电机 的 总 转 矩 了 可 以 通过 考虑 气 陈 磁 通 密度 B 在 定子 绕组 感应 一 个 电流 1 进 
而 产生 的 洛 仑 效力 F, ~Tx 刀 来 确定 。 这 个 力 在 绕组 上 产生 了 一 个 转 矩 了 ~r x Fo 
对 式 (3.5) 和 式 (3.6) 进行 积分 即 可 得 到 。 


T = /2A,B,Veos(py) (3.7) 
y-m«rL (3,8) 


式 中 , V EARE r 和 有 效 长 度 工 确定 后 的 发 电机 气 阶 体积 。 
3.4 发 电机 类 型 


在 前 述 小 节 中 介绍 了 风力 机 叶片 的 旋转 速度 随 着 风力 机 功率 增 大 到 10MW 会 
降低 ， 此 外 ， 直 驱 式 驱动 链 要 求 该 风力 机 能 在 10r/min 的 旋转 速度 下 输出 转 矩 达到 
T=10°N +m, MIÈ (3.7) 可 知 为 了 获得 这 样 的 转 矩 必须 增 大 电流 负载 能 力 A. 
AREMA B, 或 直接 增 大 发 电机 的 体积 。 气 隙 磁 通 密度 受到 饱和 的 限制 在 传统 
电机 中 是 不 能 大 幅 增 大 的 。 电 力 负载 则 受到 定子 冷却 条 件 的 限制 。 电 机 的 电流 水 平 
可 以 通过 改善 其 散热 设计 提高 到 一 定 的 程度 ， 但 是 不 可 能 将 其 提高 数 个 数量 等 级 。 
因此 ， 从 式 (3.7) 可 以 看 出 如 果 发 电机 的 转 矩 增 大 ， 则 其 体积 必须 也 增 大 。 由 式 
(3.8) 可 知 ， 增 大 发 电机 的 半径 更 有 效 ， 这 是 因为 发 电机 的 转 抢 与 其 半径 的 平方 
和 长 度 成 正比 ， 显 然 增 大 半径 更 有 效 。 

实际 上 ， 除 了 增 大 发 电机 的 体积 外 ， 能 否 提高 气 隙 的 磁 通 密度 B, 更 值得 研究 。 
直 驱 风力 发 电机 的 特性 就 是 由 磁场 的 建立 和 形成 方法 决定 的 。 


3.5 第 一 代 : 钢 和 钢材 料 


最 简单 的 直 驱 式 发 电机 是 由 铜 线 绕组 舱 入 到 转子 磁 钢 结构 上 构成 的 ， 当 电流 流 
过 该 励磁 绕组 时 就 会 建立 磁场 。 定 子 结构 与 此 类 似 ， 即 铜 线 绕组 藤 入 到 定子 磁 钢 的 
齿 权 内 构成 定子 。 如 图 3. 5 所 示 ， 绿 色 圆 图 表示 转子 线圈 中 的 铜 线 ; 红色 圆 疾 表示 
定子 三 相 绕 组 中 的 一 相 ; 蓝 色 箭 头 指示 出 了 磁 通 的 路 径 。 应 该 注意 的 是 每 个 定子 绕 
组 分 布 在 实际 电机 中 的 几 个 齿 槽 内。 

这 种 发 电机 的 优点 是 使 用 了 相对 廉价 的 铜 和 钢材 料 ， 并 且 可 以 控制 电机 的 励 
磁 。 然 而 ， 由 于 受到 所 用 材料 物理 特性 的 影响 其 输入 到 式 (3.7) 的 参数 是 有 限制 
的 ， 这 方面 的 问题 会 在 后 面 讨论 。Enercon 公司 早 在 20 世纪 90 年 代 初 就 在 其 风力 
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。 定 子 铜 线 相 1 磁 钢 

















图 3.5 ”基于 铜 线 绕组 (绿色 圆圈 ) AFTR TU BU 
第 一 代 直 驱 式 发 电机 的 简化 示意 图 。 定 子 结构 与 此 类 似 其 
绕组 线圈 用 红色 标记 。 一 个 三 相 定 子 可 以 通过 增加 两 个 标 
记 为 2 和 3 的 线圈 构成 。 发 电机 由 流 经 转子 绕组 的 电流 励 
磁 ， 磁 场 形 状 由 蓝 色 箭头 标示 






































发 电 整 机 中 使 用 了 绕组 直 驱 式 发 电机 ， 而 且 因 为 要 保证 机 舱 的 尺寸 能 与 发 电机 直径 
相 匹配 ， 机 舱 的 形状 与 发 电机 类 似 ![9 。E-112 型 6MW 风力 机 (叶片 直径 为 114m) 
的 发 电机 的 重量 为 212t， 机 舱 总 重量 为 S00t71 。 
3.5.1 欧姆 定律 和 发 热 
转子 绕组 线圈 的 电阻 率 p 产生 的 总 电阻 是 
M 
Regi Ram (3.9) 
式 中 ,7,,. 是 线圈 长 度 ; 4,,. 是 线圈 的 横 截 面积 。 转 子 的 励磁 磁场 由 流 过 转子 绕组 
的 电流 了 产生 ， 由 此 产生 的 磁 通 6B 与 磁 动 势 (mmf = NI) 成 正比 ， 而 与 磁 路 的 磁 阻 
及 成 反比 。 


NI 
Pan (3. 10) 


式 中 ,NN 是 线圈 的 还 数 。 线 圈 的 功率 损耗 P. 与 流 过 其 的 电流 平方 成 比例 。 
P, = RP (3.11) 
该 功率 损耗 将 引起 电阻 的 焦耳 发 热 ， 该 发 热 必须 通过 转子 的 冷却 来 进行 散热 处 
理 。 因 此 ， 紧 接着 需要 考虑 的 问题 就 是 热 导 率 €. DEA c, 和 线圈 的 质量 密度 pa 以 
及 围绕 线圈 绕组 的 材料 。 于 是 ,我们 可 以 通过 求解 总 发 热 公式 来 确定 转子 绕组 的 最 
后 运行 温度 。 








T= (3. 12) 


式 中 ,了 是 局 部 温度 ; V 是 拉 普 拉 斯 算 子 ，9/691 是 导数 。 
上 述 公式 表 明 流 过 定 、 转 子 绕组 的 电流 大 小 受 发 电机 散热 能 力 的 限制 。 这 也 是 
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风 冷 发 电机 铜 绕 组 的 电流 密度 通常 相当 有 限 而 强迫 风 冷 或 水 冷 发 电机 绕组 电流 密度 
较 高 的 原因 。 从 式 (3.10) 可 以 看 出 ,在 电流 密度 达到 其 限 值 前 磁 通 与 电流 是 线 
性 关系 。 只 要 铁心 没有 饱和 ， 这 种 关系 就 成 立 。 当 铁心 饱和 后 磁 阻 会 显著 增 大 ， 磁 
通 也 不 会 再 和 电流 呈 线 性 关系 。 
3.5.2 ” 磁 钢 和 磁 路 

磁 钢 是 含有 一 定 比 例 的 硅 和 其 他 微量 元 素 的 钢 ， 这 些微 量 元 素 的 添加 会 使 磁 钢 
比 纯 钢 的 电阻 系数 要 有 所 提高 。 钢 是 一 种 铁 磁 材 料 ， 这 是 因为 其 载 流 子 会 在 彼此 的 
相互 作用 下 发 生 上 下 或 偏转 位 移 。 这 种 不 平衡 的 位 移 会 导致 每 个 铁 原 子 及 其 周边 原 
子 产 生 有 效 的 磁 矩 从 而 偏转 到 同一 个 方向 。 然 而 这 种 长 线 型 磁 矩 排列 被 磁 畴 构造 所 
限制 ， 这 种 磁 畴 会 减 小 铁 磁 材料 的 漏 磁 。 然 而 这 些 磁 畴 在 外 磁场 的 作用 下 会 很 容易 
有 序 排列 ,但 是 当 所 有 的 磁 畴 都 指向 同一 方向 时 这 种 相关 的 磁化 最 后 会 饱和 。 
图 3.6 给 出 了 磁 钢 (0.42% Mn，0.17%Si，0.08%C) 的 一 种 典型 的 磁化 曲线 。 因 
此 ,磁场 线圈 和 软 铁心 的 组 合 构 成 了 磁 通 回路 ,为 了 最 大 化 式 (3.7) 转 矩 计算 所 
用 的 气 隙 的 磁 通 密度 ， 其 中 线圈 建立 的 磁 通 主要 由 软 铁心 中 的 磁 畴 排列 传导 。 然 而 
这 种 技术 只 有 铁心 不 饱和 的 时 候 才 有 效 ， 这 是 因为 磁 通 会 在 饱和 磁 通 密度 woM. = 
1.5 ~1. 8T 以 上 大 量 地 泄漏 掉 。 






































2.0 

1.5 

1.0 

E 40.5 
< = 
E: 00 3 
-0.5 > 

4-1.0 

{4-1.5 

1 1 1 1 1 1 72.0 

-7.5 -50 -25 00 2.5 50  75X10 


HI(A [m) 


图 3.6 软 磁 铁 的 磁化 曲线 ， 当 铁 磁 畴 在 磁场 作用 下 排列 一 致 时 
即 会 达到 饱和 (插图: 铁 原子 的 立方 晶体 结构 ) 




















3.6 第 二 代 : NdFe,B、 铜 和 钢材 料 


图 3.7 所 示 的 第 二 代 直 驱 式 发 电机 采用 了 永 磁体 转子 来 建立 磁场 ， 而 其 定子 结 
构 仍 然 与 第 一 代 电 机 类 似 。 这 种 电机 的 优点 是 不 用 引入 转子 的 励磁 电流 ， 也 就 没有 
转子 线圈 带 来 的 电阻 损耗 。 因 此 ， 这 种 电机 的 电气 和 机 械 结构 是 简化 的 ， 发 电机 部 
分 的 简化 提高 了 其 可 笔 性 。 
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图 3.7 基于 安装 于 转子 表面 永 磁 体 的 第 二 代 直 驱 式 发 电机 ， 
其 中 定子 与 第 一 代 发 电机 类 似 采用 铜 绕组 能 和 人 定子 磁 钢 齿 模 


然而 这 种 发 电机 构造 的 先决 条 件 是 必须 有 很 好 的 可 用 的 Nd, Fe B 永 磁 材料 。 
这 种 材料 构成 了 铁 原 子 ， 但 是 额外 的 化 原子 (Nd). 会 将 铁 原 子 的 磁化 方向 锁定 在 
唱 格 的 长 轴 上 ， 如 图 3.8 所 示 。 这 种 磁 矩 的 方向 锁定 使 得 那些 Nd, Fe,, B 小 颗粒 在 
磁场 作用 下 进行 规则 排列 并 最 终 成 为 带 磁 力 的 磁 块 成 为 可 能 ， 这 些 磁 块 最 终 在 炉 中 
熔炼 结合 在 了 一 起 。 形 成 磁 块 的 小 铁 磁 畴 经 冷却 后 降低 到 磁场 有 序 温度 Towie 
585K， 但 是 这 个 有 序 是 随机 的 而 且 该 磁场 也 不 会 引起 磁 块 外 的 任何 漏 磁 。 ks 3.8 
给 出 了 M. Sagawa 得 到 的 Nds B, Fe, Aet V I i WE CMR, AP Re D] UE EE RS 
有 序 排列 是 可 能 的 ， 但 是 当 施 加 的 磁场 反 向 时 磁 矩 在 晶 格 上 的 锁定 和 磁 畴 墙 的 阻塞 
会 阻止 磁场 有 序 排列 的 均匀 分 布 ” 。 永 磁体 具有 饱和 磁化 Ms REO He 的 特性 ， 
这 些 特性 可 以 迫使 磁化 为 零 。 
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图 3.8 烧结 的 Nd;BsFey 永 磁体 冷却 到 磁场 有 序 温度 Tu... =585K 后 
的 磁化 曲线 。 增 加 励磁 可 以 使 永 磁体 达到 饱和 ， 随 着 励磁 反 向 并 将 为 
零 可 以 观察 到 矫 顽 力 '" (插图 : Nd 和 了 元 素 层 被 较 厚 的 铁 原子 层 分 开 


后 的 Nd, Fe, B 永 磁体 正方 晶体 结构 示意 图 ) 
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永 磁 直 驱 式 发 电机 已 经 由 Goldwind 公司 在 其 1.5MW 和 2.5MW 风力 机 中 加 以 
应 用 !  。 西 门 子 风电 公司 最 近 也 推出 了 使 用 3MW 永 磁 直 驱 式 发 电机 的 SWT 3. 0- 
101 HL" | GE 公司 则 推出 了 基于 最 初 与 Switch 公司 合作 的 Scanwind Z8]?! d 
术 的 4MW 永 磁 直 驱 式 发 电机 一 一 4. 0-110 海上 风力 发 电 整 机 5 。 

功率 等 级 从 1MW 到 20MW 永 磁 直 驱 式 发 电机 的 尺寸 和 重量 在 文献 中 都 有 广泛 
MEUS, MaMa: SMW 以 下 发 电机 的 实际 重量 ( 铜 、 铁 心 和 永 磁体 ) 等 
于 其 支撑 体 的 重量 ， 而 大 于 5MW 后 如 10MW 的 发 电机 其 支撑 体 的 重量 将 超过 其 本 
体重 量 的 3 ~5 倍 。 

表 3. 1 给 出 了 永 磁 直 驱 式 发 电机 的 期 望 值 。 应 该 注意 的 是 永 磁体 的 使 用 会 给 其 
下 面 的 风力 机 带 来 600 ~700kg/MW 的 重量 。 

表 3.1 永 磁 直 驱 发 电机 的 典型 尺寸 和 重量 估计 












































功率 /MW 34] 506] 1007] 
A MEM 5 6.1 10 
有 效 长 度 /m 1.2 1.1 1.6 

重量 /t 48 98 325 
PM 重量 /kg 1.7 3 6 














3.7 第 三 代 : 超导体 、 钢 和 钢 


第 三 代 直 驱 式 发 电机 利用 了 在 几乎 可 以 忽略 电阻 (R ~009) 的 超导体 中 导 通 
直流 电 的 能 力 ， 据 此 超 导 磁 场 线圈 可 以 产生 式 (3.10) 的 磁 通 而 不 产生 如 第 一 代 发 
电机 的 式 (3.11) 所 产生 的 焦耳 发 热 。 然 而 零 电 阻 的 超 导 状 态 有 严格 的 温度 Te 限 
制 ， 较 高 的 磁场 Bo MERRE Je (T, B) 限制 ， 而 这 些 量 都 取决 于 温度 和 施加 的 
磁场 。 在 几 个 特 斯 拉 以 上 的 磁场 下 超导体 的 严格 的 工程 电流 密度 是 20 ~ 300A/mm’, 
因此 其 磁场 的 数量 级 比 第 一 代 发 电机 典型 电流 密度 时 的 磁场 要 大 很 多 。 

忽略 超 导 线 圈 电 损耗 的 结果 是 要 考虑 其 磁 通 密度 超过 了 图 3. 6 所 示 的 铁心 饱和 
磁化 值 MMs。 在 这 种 情况 下 ， 铁 心 是 不 起 作用 的 ， 因 此 应 该 将 铁心 从 发 电机 内 部 拿 
掉 以 便 为 超 导 线 圈 空 出 更 多 空间 。 图 3.9 给 出 了 超 导 直 驱 式 发 电机 的 气 隙 的 概念 
图 ， 其 中 超 导 线 圈 被 装 入 一 个 低温 箱 中 ， 以 便 给 线圈 提供 热 绝缘 来 保证 其 运行 温度 
足够 低 于 7.。 低 温 箱 由 外 层 的 不 锈 钢 墙 和 内 部 多 层 的 绝缘 体 构 成 ， 外 层 主 要 是 保 
持 箱 体内 部 为 真空 以 阻止 空气 对 流 造成 的 热传导 ， 内 层 主要 是 围绕 在 转子 支撑 结构 
上 以 阻止 热量 通过 辆 射 方式 流入 箱 体 内 部 。 因 此 ， 转 和 矩 公 式 (3.7) 中 的 磁铁 密度 
B, 与 第 一 代 和 第 二 代 发 电机 中 小 于 IT 的 传统 磁 通 密度 相 比 原则 上 会 增 大 到 几 个 特 
斯 拉 。 这 样 一 来 可 以 在 不 增加 电机 体积 的 情况 下 增 大 超 导 直 驱 式 发 电机 转 矩 输出 的 
可 能 。 
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。 定子 铜 线 RAEN 
国定 子 绕组 > 人 磁场 
» << 


iE 


e HSA 

国 超 导 绕 组 

B 线圈 支撑 / 转 矩 转换 

* 超 绝缘 

* 低温 箱 

图 3.9 基于 肯 入 真空 低温 箱 内 多 层 热 绝缘 材料 中 超 导 转 子 线圈 (绿色 ) 的 第 

三 代 直 驱 式 发 电机 。 低 温 箱 位 于 转子 磁 钢 内 ， 但 是 超 导 线 圈 的 转 矩 被 低温 箱 内 

的 线圈 支撑 结构 转移 了 。 三 相 定子 线圈 位 于 低温 箱 外 ， 并 保持 室温 以 便 能 将 铜 

绕组 的 热量 散 掉 。 定 子 绕组 间 没 有 磁 钢 槽 ， 因 为 磁场 气 隙 比 钢 体 的 饱和 值 更 高 。 

然而 ,其 内 部 有 无 磁性 的 薄 结 构 齿 来 支撑 定子 绕组 。 外 围 钢 圈 限制 了 发 电机 的 
磁 通 ， 而 且 由 于 转速 较 低 损耗 也 较 4| 
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从 转 矩 公式 (3.7) 可 以 很 自然 地 有 这 样 一 个 疑问 ， 即 为 了 增 大 定子 的 电流 负 
载 能 力 4. ， 定 子 是 否 也 需 用 超导体 制造 。 然 而 ， 这 样 做 会 较为 复杂 ， 而 且 由 于 超 
导体 暴露 于 交流 电流 和 磁场 时 也 会 有 更 大 的 损耗 。 相 应 的 热量 必须 在 低温 下 散 去 ， 
一 般 的 冷却 设备 是 无 效 的。 因此 ， 这 种 电机 的 多 数 应 用 是 在 图 3. 9 所 示 的 低温 箱 外 
的 室温 下 仍然 采用 铀 绕组 的 定子 。 定 子 也 是 带 有 气 辽 的 绕组 ， 因 此 其 任意 的 齿 模 都 
会 在 交流 磁 动 势 周期 中 发 生 饱 和 现象 并 且 会 产生 较 高 的 损耗 。 超 导体 的 交流 损耗 决 
定 了 发 电机 应 该 运行 在 同步 发 电机 情况 下 ， 以 便 超 导体 在 稳 态 运行 情况 下 能 处 于 定 
子 的 恒定 磁场 中 。 

3.7.1 #5 

EFASE FH EPA ABE AY TR ED RE ee AY, ROIS 
凝 量子 在 没有 电阻 (R=00Q) 的 影响 下 共同 移动 穿 过 材料 就 形成 了 这 种 材料 的 超 
导 状 态 。 然 而 ， 这 种 状态 只 有 材料 中 热 波 动 比 载 流 子 对 的 键 能 低 时 才 可 能 出 现 ， 而 
且 超 导 性 只 会 在 低 于 临界 温度 TOP 

实际 超导体 的 许多 电气 特性 是 由 超 导 材 料 处 于 外 加 磁场 中 其 超 导 电 流 的 流通 决 
定 的 。 磁 力 线 在 冷凝 物 中 总 是 趋 于 建立 一 个 旋转 的 涡流 ， 但 是 这 种 涡流 会 根据 冷凝 
物 的 量子 力学 性 质 发 生 量子 化 。 这 使 得 与 这 种 流 型 相关 的 磁 通 可 以 由 磁 通 量子 D, 
给 出 ， 该 量子 由 普 朗 克 常 数 和 电子 对 的 电荷 之 比 q =2e 决定 。 


P, = =2.07 - 10-8 Tm’ (3.13) 
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磁场 在 流 型 的 中 心 处 是 最 强 的 ,但 是 其 受 限 于 围绕 其 的 超 导 流 ， 该 超 导 流 会 
着 距离 中 心 被 称 为 穿 透 深 度 A 的 长 度 以 指数 方式 衰减 。 磁 场 也 会 以 指数 方式 随 着 
穿 透 深度 距离 中 心 的 增加 而 衰减 ， 但 是 该 磁场 在 中 心 处 也 是 有 限 的 ， 这 是 因为 冷凝 
物 在 一 个 被 称 为 相干 距离 E 的 极 小 的 长 度 处 就 会 完全 分 解 。 超 导体 中 保持 磁 通 量子 
的 管 形 区 域 被 称 为 通 量 线 ， 上 述 的 各 特征 长 度 如 图 3. 10a 所 示 。 








图 3.10 a) 超导体 中 的 通 量 线 是 一 个 管状 区 域 ， 其 中 环 状 超 导 电 流 (箭头 ) 限 
制 在 量子 磁 通 B, 中 。 磁 场 分 布 〈 网 孔 ) 和 超 导 流 随 着 穿 透 深 度 和 指数 衰减 。 超 
导 冷 凝 物 密度 (表面 ) 被 压制 在 距 通 量 线 中 心 的 相干 距离 E 内 。b) 处 于 B =2mT 
磁场 的 TmNi, B,C 超导体 形成 的 通 量 线 晶 格 Bitter 装饰 图 。 应 该 注意 的 是 通 量 线 的 
间距 约 为 a=1pm， 其 与 入 =80nm, €=15nm 相 比 较 大 '*1。 如 果 超 导体 上 施加 了 传 
导电 流 密 度 J， 则 会 产生 与 通 量 线 正 交 的 力 /， 如 果 通 量 线 移动 会 导致 损耗 


量 线 在 超导体 的 边缘 被 建立 并 且 被 所 加 磁场 的 磁 压 推 压 到 了 材料 中 。 因 此 ， 
PE 随 着 施加 磁场 的 增强 而 增加 。 最 后 ， 不 同 通 量 线 在 磁场 的 
分 布 开始 重 友 并 在 排斥 作用 下 形成 紧密 排列 的 环形 对 称 唱 格 状 结构 。 六 角形 通 量 线 
晶 格 的 形成 及 其 通 量 线 a 之 间 的 空 阶 直 接 与 超导体 中 的 平均 磁 通 密度 BLUR RS XX 

个 结论 也 很 容易 看 出 来 ， 这 是 因为 单位 唱 格 中 的 磁 通 D 必须 正好 是 一 个 磁 通 量子 ， 
Aii dia Awa =a sin( G), EP 6 是 单位 品格 的 两 个 空间 矢量 的 开口 角 (对 
于 六 角形 晶 格 ,B =60°)。 

D = [BaS = B asing = d, (3.14) 


图 3. 10b 显示 的 是 超导体 在 显 e ip 其 中 分 布 着 在 了 =4.2K 和 
外 加 磁场 B =2mT FB AYERS! 。 通 量 线 晶 格 由 聚集 在 每 条 通 量 线 中 心 的 小 复 的 
铁 离子 形成 ， 而 且 到 六 角形 品格 。 从 式 (3.14) 可 以 预测 ， 
当 外 加 磁场 增 大 时 ， 通 量 线 将 被 如 何 近 距离 地 推 挤 在 一 起 ，B,, = lmT、1T 和 5T 
时 ，w =1.5um、49nm 和 22nm。 

通 量 线 唱 格 的 存在 对 超 导 状 态 完 全 消失 情况 下 的 磁场 施加 了 一 个 严格 的 上 限 
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B.,。 当 通 量 线 间 的 距离 a 变 得 与 原子 内 核 相 干 距离 & 相差 无 几时 这 个 限制 就 达到 
了 ， 定 性 地 说 根据 式 (3.14) 这 个 距离 a 达到 2é。 

超导体 中 通 量 线 存 在 的 第 二 个 结果 是 会 导致 零 电 阻 状态 R=00Q 消失 。 图 
3. 10b 表明 一 个 洛 仑 效力 Fi 沿 着 2 轴 施 加 于 磁场 中 的 每 条 通 量 线 ， 并 且 该 力 还 取 
决 于 局 部 电流 密度 。 

Fa =Jx Bos (3.15) 

Fa 的 单位 是 每 单位 长 度 通 量 线 的 力 (Nm )。 

如 果 通 量 线 移 动 ， 则 在 系统 中 会 做 功 ， 于 是 其 引起 的 损耗 就 可 以 用 通 量 流 阻 来 
表示 。 因 此 ， 任 何 实际 的 超导体 都 将 包含 阻塞 中 心 ， 以 阻止 通 量 线 在 磁场 和 电流 作 
用 下 的 移动 。 这 种 阻塞 是 因为 超导体 本 身 的 缺陷 和 杂质 而 自然 出 现 的 ， 但 是 它们 也 
可 以 通过 纳米 工程 来 建立 ， 其 中 尺寸 等 于 相干 距离 的 纳米 微粒 被 超导体 融入 其 中 。 
因此 ， 临 界 电流 密度 Je 的 概念 可 以 通过 下 述 的 简化 情形 来 理解 . 当 洛 仑 效力 FP, 超 
过 通 量 线 被 阻止 运动 的 阻塞 力 f,, 时 ， 一 条 通 量 线 就 将 开始 移动 。 

Fg = 二 “if (3. 16) 

fn 是 每 单位 长 度 通 量 线 的 力 (Nm )。 了 
更 实际 的 情形 包括 通 量 线 阻塞 区 能 际 和 通 
量 线 品格 弹性 形变 能 量 消耗 之 间 的 非 局 部 
竞争 。 此 外 ， 这 种 情形 还 包含 阻塞 区 力 的 
分 布 和 通 量 线 阻塞 到 移动 的 渐变 。 图 3. 11 
给 出 了 实际 超导体 的 临界 表面 ， 该 临界 表 
面 是 由 临界 温度 了、 不 可 逆 磁 通 密度 B,, — T 
和 临界 电流 密度 Jo (B, T) 限制 的 。 ia 
此 ， 如 图 3.9 所 示 的 超 导 线 圈 的 成 功 应 用 Bc; 
主要 取决 于 低温 箱 以 及 保持 其 运行 温度 足 — — E 
id doe dei 的 超导体 临界 电流 密度 下 的 表面 。 
3.7.2 高 温 超 导 材 料 i ee 

EM . 逆 磁 通 密 度 Bi 要 低 于 更 高 的 临界 电流 密 

高 温 超 导体 (HTS) 的 发 现 是 在 1986 ,其 给 出 了 阻塞 区 无 效 (J,—0) 
年 ， 这 一 发 现 使 人 们 对 超导体 广泛 地 应 用 eg ee 
于 电力 行业 中 保持 乐观 。 然 而 ， 这 种 新 材 eens 
料 是 脆性 陶瓷 ， 因 此 实际 导体 的 制造 是 比 
较 困 难 的 ， 这 是 因为 陶瓷 粉 需要 用 金属 套 材 料 做 支撑 以 便 给 其 施加 机 械 力 并 在 超 导 
状态 转变 为 常态 情况 下 提供 额外 的 电流 通路 。 第 一 种 作为 商业 化 应 用 的 高 温 超 导体 
材料 是 封 财 在 银 套 中 并 用 不 锈 钢 压制 成 薄片 的 BaSrmCasCu0u,.(Bi-2223) 陶瓷 纤 
维 。 这 种 材料 的 优势 是 其 管 中 加 粉 (PIT) 的 制造 过 程 方便 实施 ， 即 陶瓷 粉 被 填充 
到 银 管 中 ， 并 被 拉 伸 为 长 带 。 其 缺点 是 所 用 的 银 是 一 种 贵金属 。 因 此 ，Bi-2223 
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材料 的 价格 会 受到 银 价 的 制约 。 

第 二 种 可 商业 化 的 材料 是 YBas Cus0e,.(YBCO) ， 这 是 因为 与 Bi-2223 材料 相 
比 其 在 温度 7 了 =40 ~77K 下 的 超 导 特 性 更 好 。 然 而 ，YBCO 材料 不 能 通过 PIT 方法 
制造 ， 因 为 在 超 导 电 流通 过 唱 粒 边界 前 这 些 晶 粒 必 须 以 更 小 的 角度 排列 。 因 此 ， 针 
对 这 种 材料 的 新 的 加 工 方法 被 开发 出 来 ， 即 在 陶瓷 层 上 涂 装 金属 基 材 。 这 种 基 材 随 
后 被 铜 或 钢 压 制 成 薄片 ， 最 后 成 形 的 材料 被 称 为 涂 层 导体 ”1。 

图 3. 12 说 明了 这 种 涂 层 导体 的 结构 ， 其 优点 是 涂 层 基 材 用 的 是 镍 合金 ， 比 
银 的 价格 要 便宜 很 多 。YBCO 材料 中 的 纪 可 以 被 任意 其 他 稀土 元 素 (La 到 Lu) 
替代 ， 材 料 中 各 元 素 的 混合 主要 用 于 优化 涂 层 导体 的 通 量 线 阻 塞 区 呈 2 。 然 而 ， 
材料 中 稀土 元 素 的 使 用 是 少量 的 ， 其 用 量 可 以 用 每 千 米 超 导 层 所 含 元 素 的 体积 
计算 。 





po tm pac 


Ed 3.12 数 层 陶瓷 层 涂 甫 在 金属 底 材 上 的 涂 层 导 体 结构 。 插 图 给 出 了 高 温 
超导体 REBa,Cu,0,,, (RE = 稀土 元 素 或 Y) 的 晶体 结构 ， 其 结构 最 终 会 
形成 双 轴 变形 层 ， 其 中 超 导 材 料 颗 粒 中 的 晶体 面 不 匹配 度 仅 有 几 度 。 这 确 
保 了 超 导 电 流 可 以 在 100 ~ 1000m 长 度 的 材料 中 流 过 超 导 材 料 颗粒 的 边界 。 





Visco 2 twL 22 * 10 5m * 4 * 10 ^m * 105m 28 - 10 ^n (3. 17) 

式 中 ， 如 图 3. 12 BUR, c 是 YBCO 层 的 厚度 ; w 是 材料 的 宽度 ; 二 是 材料 的 长 度 。 
YBCO 的 质量 密度 是 Paco =6. 35g/cm' , 计算 所 得 的 质量 为 

mygco =PygcoV ygco =0. 35 = : 8em* =5lg (3.18) 


当前 涂 层 导 体 技 术 的 缺点 是 先进 的 高 真空 淀 积 技术 的 应 用 ， 这 种 技术 的 生产 能 
力 较 低 而 且 造 价 昂贵 。 对 此 的 大 量 研究 工作 已 经 展开 ， 并 引入 了 化 学 方法 通过 简单 
的 浸渍 涂 甫 方法 来 制造 陶瓷 层 。 








第 3 章 超 导 直 驱 风 力 发 电机 ， 优势 与 挑战 57 





3.7.3” 赛 道 状 线圈 和 发 电机 设计 

HTS 材料 中 陶瓷 颗粒 间 的 内 部 互 连 很 容易 随 着 材料 的 弯曲 而 被 破坏 ，Bi-2223 
材料 的 弯曲 极限 是 不 超过 其 临界 弯曲 直径 5cm， 而 对 于 涂 层 导 体 这 个 极限 值 降 到 了 
lcm。 因 此 ，HTS 材料 的 线圈 总 是 制 成 赛 道 状 ， 其 弯 角 处 的 弯 角 直径 必须 大 于 上 述 
的 临界 弯曲 直径 。 图 3. 13 给 出 了 美国 超 导 公司 涂 层 导体 的 小 型 赛 道 状 线圈 BK 
个 线圈 是 作为 丹麦 技术 大 学 Superwind 项 目的 一 部 分 生产 的 ， 其 目的 是 检验 未 来 
MW 级 风力 发 电机 用 的 赛 道 状 线圈 大 规模 化 制造 的 能 力 ™]。 

















图 3.13 美国 超 导 公司 32m 涂 层 导 体 的 高 温 超 导 赛 道 状 线圈 。 超 导 带 材 
缠绕 在 用 玻璃 纤维 绝缘 的 内 部 不 锈 钢 上 。 两 个 铜 块 作为 电流 引出 端 ， 外 
部 不 锈 钢 支撑 绕组 结构 。 线 圈 缠 绕 后 浸 溃 在 真空 环 氧 树脂 内 。 线 圈 的 尺 
寸 是 240 x 145 x5mm， 这 一 材料 是 作为 Superwind 项 目的 一 部 分 生产 的 









































线圈 制造 的 一 个 关键 点 是 获得 工程 临界 电流 密度 J .， 其 定义 为 超导体 的 临界 
电流 1 与 导体 横 截 面积 4 和 绝热 体 横 截 面积 A insulation n EE 
I, 
Foe 7 Bou Tul, ats 

这 取决 于 用 玻璃 纤维 再 加 一 薄 层 环 氧 树脂 作为 电 绝缘 的 最 尖端 的 高 温 超 导 材 料 

的 几 种 类 型 。 表 3. 1 给 出 了 制造 商 提供 的 临界 电流 和 线圈 横 截 面积 之 比 的 典型 值 。 

一 旦 材料 被 绕 制 成 线圈 ， 临 界 电流 就 会 受到 所 施加 磁场 的 抑制 ， 这 是 因为 会 有 更 多 

的 磁力 线 被 推 挤 到 超导体 中 。 图 3. 14 给 出 了 随 着 线圈 电流 的 增 大 ， 电 场 穿 过 涂 层 

导体 和 Bi-2223 导体 赛 道 状 线圈 的 示意 图 ' “|。 测 量 线路 的 噪声 限度 在 电流 小 于 约 
60A 下 是 主要 考虑 的 内 容 ， 则 电场 可 以 由 下 面 的 窜 消 数 得 到 . 

ECI) -ear i (3. 20) 

AF, KF E, =1pV/em 是 当 超 导电 流 了 达到 临界 电流 天 (B, T) 时 观测 到 的 电 

Hj. n 值 表示 电流 在 临近 到 处 变化 时 电场 如 何 突 然 增 大 。 图 3. 14 的 插图 给 出 了 涂 

层 导 体 磁 滞 磁 化 如 何 随 所 加 磁场 和 磁化 测量 时 的 温度 变化 的 情况 。 由 于 超导体 的 临 

界 电流 密度 与 磁化 磁场 的 磁 滞 成 正比 ， 因 此 这 一 关系 也 揭示 了 超导体 临界 电流 如 何 

随 其 温度 低 于 7. 而 增 大 ， 如 何 随 磁 场 使 更 多 磁力 线 进入 超导体 而 减 小 的 事实 。 这 


(3.19) 
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种 比例 关系 可 以 用 来 推导 出 一 
流 值 。 





台 发 电机 在 运行 磁场 和 温度 下 如 表 3. 2 所 示 的 临界 电 


表 3.2 T=77K 和 自身 磁场 下 测量 的 数 个 商用 化 高 温 超导体 临界 电流 Poo 
工程 临界 电流 密度 由 带 材 的 横 截 面积 和 绝缘 决定 。 厚 度 中 的 两 个 数值 分 别 表示 
带 材 厚度 和 绝缘 层 厚度 。 前 两 种 带 材 属于 涂 层 导体 ， 后 一 种 则 是 Bi- 2223 





























带 材 类 型 le (77K, sf)/A 宽度 /mm 厚度 /mm Je / (A/mm? ) 
CC348* 95 4.8 0. 22 +0. 10 61.8 
SP4050^ 125 4.2 0. 1 +0. 06 186.0 

Bi-2223 HS* 145 4.3 0.28 +0. 1 88.7 

a RHA TI) 。 

b 超级 电力 公司 [2 1 。 

104 TIK 
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Al3.14 穿 过 网 3. 13 所 示 涂 层 导 体 (CC348) 和 基于 Bi-2223 的 类 似 线圈 的 电 
场 ， 该 电场 是 在 7=77K FHWA (LN,) 冷却 的 线圈 中 电流 的 函数 。 虚 线 表 











示 平 均 电场 穿 过 导体 临界 

















电流 E, 




















Lj. V/em 并 且 用 来 定义 线圈 的 临界 日 








int. UE 


火 引 起 了 CC348 线圈 在 1=73A 时 电场 的 突然 增 大 ， 此 时 功率 耗 散 会 超过 LN 








的 冷却 功率 ， 超 导 状 态 会 











被 热传导 所 破坏 。 插 图 : 超 导 带 材 的 磁 灌 回 线 ， 其 与 
临界 电流 密度 成 正比 。 因 此 ， 带 材 在 7=77K MERZ F h 
到 所 示 因 子 进行 修正 以 获得 低温 和 高 磁场 下 的 值 '*| ( Elsevier 授权 使 用 ) 


赛 道 状 线圈 结构 给 直 驱 式 超 导 发 电机 的 设计 带 来 了 一 些 限制 ， 


和 临界 电流 必须 用 该 


图 3. 15 表明 了 


许多 赛 道 状 线圈 如 何 被 放置 在 转子 支撑 体 上 构成 多 极 电机 的 示意 i 图。 实现 超 导 驱 动 


链 的 优势 与 挑战 将 在 后 续 小 节 中 讨论 。 
特性 以 及 阐述 必须 解决 的 技术 挑 成 来 进 








oe 5MW 直 驱 式 发 电机 的 
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HTS 赛 道 状 线圈 
转子 支撑 体 
转子 铁心 





/ 


护 铁 铜 定子 

图 3.15 基于 安装 于 转子 支撑 结构 上 的 高 温 超 导 赛 道 状 线圈 的 超 导 直 驱 发 

电机 示意 图 。 定 子 气 际 绕组 如 图 3. 9 所 示 没 有 装 于 磁 钢 齿 中 。 内 、 外 磁 钢 支 
撑 体 被 用 于 限制 发 电机 内 部 的 磁 通 (Institute of Physics 授权 使 用 ) 














3.8 直 驱 超 导 发 电机 的 优势 


直 驱 超 导 发 电机 的 基本 优点 是 其 运行 气 隙 磁 通 密度 原则 上 可 以 提高 到 高 于 铁心 
uk Nd, Fe B 永 磁体 饱和 限制 值 。 然 而 ， 仅 由 超导体 和 铜 构成 的 发 电机 将 非常 昂贵 ， 
这 是 因为 涂 层 超导体 的 生产 还 没有 形成 大 规模 市 场 。 因 此 ， 第 一 代 直 驱 超 导 发 电机 
将 包含 磁 钢 以 限制 发 电机 内 部 的 磁场 。 

更 高 的 气 际 磁 通 密度 可 以 使 发 电机 更 为 紧凑 ， 也 可 以 使 发 电机 的 尺寸 在 较 大 功 
率 等 级 下 与 第 二 代 发 电机 相 比 更 小 。 下 面 的 例子 将 进一步 前 述 ， 其 中 的 直 驱 超 导 发 
电机 适用 于 5MW 的 Repower 5M 风力 机 的 机 
舱 。 直 驱 发 电机 选择 环形 结构 ， 其 有 效 直 径 
和 长 度 为 





cane = 1.5m (3.22) 
目标 气 阶 磁 通 密度 选择 为 B, = 2.47, 
定子 的 电气 载荷 为 4. 290kA/m, SMW 功率 
等 级 在 转速 12r/min 下 的 目标 效率 为 95% 。 
封闭 在 发 电机 内 磁 钢 的 磁 通 密度 限制 值 选择 316 24 极 超 导 吉 驱 发 电机 的 磁场 
为 2.5T。 丙 种 超 导 线 图 AmSC CC348 和 布 。 左 起 的 部 件 为 转子 铁心 、 低 温 
Superpower 4050 的 电流 密度 分 别 为 Ja = 真空 、 超 导线 圈 及 其 支撑 体 、 低 温 真 
70A/mm 和 J。=300A/mm 。 这 一 电流 密 — 空 、 机 械 气 除 、 三 相 定 子 及 其 铁心 
度 可 以 通过 将 超 导 材 料 冷 却 到 T=30 ~40K 并 (Elsevier 授权 使 用 参考 文献 [26] ) 
将 磁场 施加 到 如 图 3. 14 插图 所 示 的 B=4T 来 
得 到 。 为 了 获得 上 述 的 运行 温度 ， 陶 瓷 真空 的 厚度 假设 为 超 导 线 圈 的 两 边 都 是 4cm。 
后 续 内 容 给 出 了 直 驱 发 电机 的 质量 如 何 随 其 极 对 数 变 化 的 情况 ， 图 3. 16 给 出 
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了 一 台 24 极 发 电机 磁场 分 布 的 有 限 元 仿真 分 析 。 图 3. 17 表明 随 着 电机 极 数 的 增加 
其 所 用 的 涂 层 超 导体 也 会 增多 , 但 是 电机 的 总 重量 会 减 小 。 
a) — HEF b) 
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图 3.17 不 同 极 数 函 数 的 电流 密度 下 超 导 直 驱 发 电机 的 有 效 重量 :2 (Elsevier 授权 使 用 ) 
a) 70A/mm? b) 300A/mm? 


HTS 的 重量 和 使 用 的 合理 限制 是 根据 2020 年 海上 风电 机 组 安装 期 望 价格 来 估 
计 的 ， 这 一 价格 约 为 200 万 欧元 /MW。 因 此 ， 一 台 SMW 海上 风电 机 组 的 安装 价格 
必须 约 为 1000 万 欧元 。 考 虑 到 驱动 链 的 成 本 约 为 15% ， 则 直 驱 超 导 发 电机 的 上 限 
价格 定 为 150 万 欧元 较为 合理 。 当 前 超 导 材 料 的 价格 为 30 ~ 45 欧元 /m。 假 设 在 
2020 年 这 个 价格 会 下 降 4 倍 达到 8 欧元 /mm ， 则 超 导 材 料 就 会 大 量 应 用 于 直 驱 发 电 
机 中 ， 长 度 会 达到 























. 1. 5MEuro 
ae 8Euro/m 


因此 ， 发 电机 将 使 用 至 少 200km 的 超 导 材 料 。 所 用 超导体 包括 绝缘 的 重量 取 
决 于 其 类 型 ， 如 表 3. 2 所 示 ，CC348 材料 为 0. 1km/kg, 4050 材料 为 0.3km/kg。 在 
Repower 风力 机 中 ， 为 了 将 其 发 电机 的 实际 重量 保持 在 驱动 链 (齿轮 箱 + 发 电机 ) 
重量 约 80t 的 一 半 ， 对 发 电机 的 重量 强加 了 一 个 合理 的 限制 。 因 此 ， 图 3. 17 的 虚 
线 表 示 了 实际 重量 m,, =40t 的 限制 ， 该 限制 分 别 在 电流 密度 为 帮 ,和 .J ,的 24 极 和 
20 极 电 机 中 实现 。 然 而 ，HTS 材料 的 使 用 首先 带 来 的 问题 是 使 用 量 太 高 mw。 = 
4t( ~400km) ， 经 过 改进 后 可 以 降 为 mw。 =425kg (~130km)。 从 而 ， 这 种 发 电机 
的 价格 会 比 成 本 限制 要 更 小 ， 但 是 成 本 的 进一步 降低 也 有 赖 于 低温 冷却 系统 的 投 
入 。 因 此 ， 需 要 注意 的 是 涂 层 超导体 的 每 千 米 价 格 最 后 将 会 是 





L, - 188km (3.23) 











130km + 8kEuro/km kEuro 
使 用 涂 层 超导体 的 优点 是 在 上 述 5MW 发 电机 中 的 使 用 量 是 很 小 的 。 
myvpco sy =51 - + 130km =6. 6kg (3.25) 


km 
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此 外 ， 人 们 对 根据 磁场 线圈 电流 来 确定 超导体 的 功率 损耗 很 感 兴趣 。 这 一 损耗 
可 以 通过 下 式 计算 . 
P=Byll{ Gg) 21071708 + 130km + (0,90)" =13.5W (3. 26) 


由 于 材料 中 的 电流 是 7=70A， 假 设 该 电流 比 临界 电流 小 10% , n 值 的 阶 次 是 
40， 材 料 长 度假 设 为 L =130km。 


3.9 ”技术 挑战 


基于 涂 层 超导体 的 直 驱 式 发 电机 制造 的 最 大 技术 挑战 在 于 超 导 材 料 的 价格 ,为 
了 到 2030 年 此 类 型 发 电机 覆盖 如 图 3. 1 所 示 的 欧盟 海上 风电 的 1096 ， 超 导体 的 价 
格 必须 减 小 10 倍 ， 这 样 才 能 使 其 生产 能 力 提高 约 40 倍 以 达到 上 述 目标 中 。 对 于 制 
造 商 来 说 ， 超 导 材 料 每 米 欧元 的 价格 降低 实现 起 来 是 比较 困难 的 ， 但 是 人 们 普遍 相 
言 通过 提高 图 3. 12 所 示 的 YBCO 层 厚度 可 以 提高 材料 的 电流 密度 人 ， 而 且 也 可 以 
优化 材料 的 阻塞 功能 '。 因 此 ， 材 料 有 可 能 更 好 ， 超 导体 也 不 会 占用 更 多 的 空间 ， 
增加 电机 成 本 的 有 效 气 隙 也 可 以 减 小 。 

除了 降低 材料 成 本 的 挑战 外 ， 还 有 许多 与 提供 超导体 线圈 隔 热 功能 的 低温 箱 相 
关 的 技术 挑战 。 这 一 点 可 以 通过 考虑 超导体 驱动 链 的 效率 保持 在 93% ~95% 来 体 
现 。 由 于 发 电机 的 损耗 约 为 5% 的 量 级 ， 电 力 电子 设备 的 损耗 为 2% ， 因 此 只 
196 的 损耗 是 可 以 预 留 给 超导体 的 低温 隔 热 环节 的 。 因 此 ， 发 电机 的 设计 标准 就 是 
为 了 阻止 热量 流入 制冷 机 器 内 部 ， 从 而 使 通过 低温 箱 壁 和 支撑 超导体 线圈 的 转 矩 传 
递 部 件 而 流入 冷却 部 分 的 热量 最 小 化 。 

制冷 机 的 效率 在 T=30 ~40K 时 为 1% ~2% 291。 因此 ， 如 果 以 SMW 的 发 电机 
为 例 ， 低 温 冷 却 损耗 约 为 P,,, =50kW， 制 冷 损耗 约 为 Pu =500W。 

首先 , 式 (3.26) 所 示 的 超导体 功率 散热 必须 通过 制冷 机 耗 散 。 制 冷 机 可 以 
放置 在 发 电机 的 周围 ， 如 果 假 设 每 个 制冷 机 在 7 =30K 的 第 一 阶段 提供 约 6W, TE 
T=77K 的 第 二 阶段 提供 65 ~ 110W WR, 那么 对 于 一 个 5MW 的 发 电机 需要 5 ~7 
个 制冷 机 (参见 住友 商事 公司 的 CH-208R 和 CH-2109? ) 。 此 外 ， 我 们 必须 考虑 超 
导体 产生 的 热量 能 通过 金属 支撑 件 或 空气 对 流传 导 到 制冷 机 散热 。 

其 次 ， 图 3. 9 所 示 的 超 导 线 圈 和 定子 之 间 的 低温 箱 真空 区 域 的 位 置 会 影响 到 发 
电机 的 有 效 气 阶 。 这 个 位 置 对 发 电机 的 性 能 影响 很 大 。 因 此 ， 超 导 驱 动 链 的 成 功 应 
用 将 取决 于 其 电磁 - 热 -机 械 问题 的 优化 ， 也 取决 于 这 个 联合 系统 能 和 否 遵从 风 施 加 的 
负载 条 件 以 及 风力 机 的 波动 条 件 。 

3.9.1 低温 箱 厚度 的 最 小 化 

通过 低温 箱 传 导 的 热量 主要 是 经 由 真空 区 域 中 的 残留 空气 和 低温 箱 壁 辐射 散发 

的 。 两 层 壁 之 间 的 空气 热量 传导 单位 为 Wm 一 ， 可 以 通过 下 式 得 到 
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Q ~c,aP(T, -7,) (3.27) 
式 中 ， 常 数 c 对 于 空气 而 言 是 1.2; a 是 气体 分 子 碰撞 表面 的 适应 系数 (在 低 
温 学 设计 中 常 取 a ~0.5); PRUE; T, AT, 是 低温 箱 热 壁 和 凉 壁 的 温度 530 。 真 
空 度 P, 210 ° mbar 通过 旋转 真空 泵 很 容易 得 到 ， 而 低温 箱 常用 的 更 高 真空 度 P, = 
10 ~ mbar 需要 使 用 蜗轮 泵 才能 得 到 。 如 果 将 7, 2295K, T, =40K 代入 ， 则 可 以 得 
到 传导 的 热量 为 








0 ~0.015 -15Wm~” (3. 28) 

由 于 低温 箱 壁 的 面积 是 A. 220rL 2292. Im + 1.5m =20m ， 于 是 可 以 看 出 

接近 P, 的 真空 度 必须 依赖 于 蜗轮 泵 才能 实现 。 低 温 箱 的 冷却 部 分 会 在 超导体 达到 

其 运行 温度 时 提供 大 量 低温 排 气 能 力 ， 则 此 时 蜗轮 泵 实际 上 就 可 以 关闭 。 然 而 ， 蜗 

轮 泵 的 旋转 运行 及 其 机 械 振动 必须 被 检验 ， 和 否则 如 果 任 意 一 个 环节 出 现 故障 ， 则 必 

须 在 发 电机 停机 时 抽出 低温 箱 的 气体 并 使 超导体 线圈 冷却 下 来 再 进行 处 理 。 然 后 蜗 

轮 泵 可 以 被 关闭 并 且 发 电机 可 以 起 动 运 行 。 如 今 许多 供 研 究 的 低温 箱 可 以 保持 数 年 

的 真空 状态 ， 而 发 电机 的 理想 真空 只 能 在 两 年 内 的 计划 保养 间隔 期 间 保 持 ， 因 此 蜗 
轮 泵 只 需要 在 保养 期 间接 入 运行 。 

两 个 平行 板 壁 的 辆 射 热传导 可 以 由 斯 蒂 芬 - 波 效 曼 (Stefan- Boltzmann) 定律 决定 。 

|. g( Tt -Tj )e 

2 

XB, 7025.67 -10 ^?Wm^K ERE S X; T T, 是 两 个 板 壁 的 温度 ; e 是 表 

面 辐射 系数 (光洁 金属 表面 的 e ~ 0.05)051 。 如 果 再 将 冷却 温度 也 2295K, T, = 
40K 代入 公式 ， 则 可 得 辐射 热量 为 


Q ~11Wm~? (3. 30) 

这 个 结果 在 看 似乎 是 有 问题 的 ,但 是 这 个 热量 可 以 通过 在 真空 区 插入 如 图 3.9 
所 示 的 多 层 隔 热 薄板 (ML) 来 降低 。MLI 由 涂 有 人 金属 层 的 薄 塑 料 板 构 成 ， 其 可 以 
将 1/2 的 辐射 热量 反射 回 热 壁 。 据 此 ，N 层 MLI 会 减少 1/(N -1) Wea, A 
此 ， 在 某 些 情况 下 超 导 发 电机 可 以 选择 N 210 ~100。 典 型 的 MLI 板 由 10 ~30 RA 
lem 厚 的 薄板 构成 富 。 因 此 ， 占 据 Lom 厚 气 隙 的 30 层 MLI 的 热 辐射 载荷 可 以 减 小 
到 OQ=0.4W/m 。 
3.9.2 转 矩 传递 管 

从 风力 机 叶片 到 发 电机 超导体 转子 的 转 矩 机 械 传递 必须 经 由 一 个 不 锈 钢 或 玻璃 
碳纤维 材料 制 成 的 管道 。 而 其 热传导 应 该 通过 增加 管道 的 长 度 来 最 小 化 ， 但 是 必须 
要 保持 转子 磁场 线圈 某 些 部 分 的 扭转 变形 在 合理 范围 内 。 此 外 ， 可 能 出 现 的 与 超 导 
体 线圈 组 合 的 转 矩 管 的 共振 频率 应 该 与 风波 动 激发 的 频谱 进行 比较 。 这 种 共振 应 该 
避免 ， 并 且 提 供 适 当 的 阻尼 。 















































(3. 29) 
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3.9.3 ”当前 发 展 状况 和 备 选 方案 

自从 第 一 代 低 温 超导体 NbTi 线圈 被 制 成 以 来 超 导 电 机 就 一 直 处 于 研发 中 ,但 
是 由 于 其 需要 液 氨 作为 冷却 剂 ， 所 以 导致 其 商业 化 的 应 用 比较 困难 。1986 年 高 温 
超导体 的 发 现 使 得 该 技术 重新 得 到 人 们 的 关注 ， 并 且 开 启 了 用 机 械 制 冷 机 来 运行 超 
导电 机 的 可 能 站。 此 种 电机 发 展 的 主要 方向 是 船用 电力 推进 电机 '*， 但 是 直 驱 
式 风 力 发 电 系统 中 的 应 用 将 是 100r/min 中 速 船用 超 导 电 机 进一步 发 展 的 方向 ， 在 
此 应 用 中 转速 10r/min 下 的 转 矩 会 更 高 ， 如 图 3.3 所 示 。 

现在 有 数 个 规划 项 目 关注 于 超 导 直 驱 风力 发 电机 的 发 展 ， 可 预见 的 是 美国 超 导 
公司 提出 的 10MW 超 导 SeaTitan 发 电机 9 。 有 趣 的 是 注意 到 SeaTitan 发 电机 的 直 
径 Das 74-9 ~5m， 而 重量 约 为 ms = 150t， 该 数据 可 以 与 表 3.1 的 数据 进行 
对 比 。 因 此 ， 可 以 得 出 这 样 的 结论 那 就 是 超 导 直 驱 发 电机 确实 可 以 减 小 尺寸 和 重 
Æ, 对 于 P=10MW 的 风力 机 超 导 发 电机 比 永 磁 发 电机 的 尺寸 和 重量 减 小 了 50% 。 
然而 ，SeaTitan 发 电机 的 可 靠 性 和 合理 价格 仍然 有 待 验证 。 第 二 个 规划 项 目 是 Con- 
verteam 和 Zenergy 公司 推出 的 8MW 直 驱 风力 发 电机 5 。 此 外 ， 几 个 备用 发 电机 技 
术 也 被 提 了 出 来 ， 如 Advanced Magnet 实验 室 提 出 的 双 螺 旋 绕 组 技术 就 是 基于 超 导 
电机 定 、 转 子 都 采用 超导体 的 技术 。 然 而 ， 为 了 最 小 化 定子 线圈 中 磁 通 线 移 动 引起 
的 交流 损耗 ， 仍 然 建议 采用 由 极 细 导 线 组 成 的 多 股 线 来 构成 线圈 [3 。 
3.9.4 BAA 

超 导 直 驱 发 电机 是 否 经 济 可 行 的 主要 问题 也 许 取决 于 超 导 材 料 或 线圈 生产 量 的 
提升 和 价格 的 下 降 。 这 种 类 似 于 “ 鸡 和 和 蛋 ” 的 问题 既 可 以 通过 等 待 超导体 是 否 足 
够 好 来 解决 ， 也 可 以 通过 发 电机 技术 可 行 性 的 证 明和 超导体 技术 的 进一步 发 展 来 解 
决 。 有 许多 供应 链 的 问题 还 应 该 在 本 章 中 提 及 。 为 了 讨论 这 些 问题 ， 图 3. 18 给 出 
了 一 种 将 超 导 直 驱 技 术 推 广 到 欧洲 市 场 的 方案 。 该 方案 包含 一 个 在 2015 年 安装 一 
台 5MW 风力 机 ，2018 年 安装 2 台风 力 机 ，2020 年 安装 8 台风 力 机 的 示范 期 。 这 些 
安装 的 风力 机 会 对 超 导 直 驱 技 术 提供 足够 的 经 验 ， 并 为 其 大 规模 的 应 用 提供 可 靠 的 
数据 ， 最 终 在 2030 年 实现 超 导 直 驱 风 力 机 的 安装 容量 达到 5GW (1000 台 SMW A 
力 机 )。 然 而 这 5GW 的 容量 只 占 欧盟 海上 风电 容量 的 4% ， 还 有 很 大 的 扩展 空间 。 
因此 ， 下 面 的 技术 挑战 必须 要 考虑 : 

1) HTS 材料 : 2030 年 的 需求 量 约 为 100000km， 而 目前 的 年 产量 约 为 1000km/ 
aE) 。 因 此 ， 示 范 阶段 可 以 根据 当前 的 产量 来 确定 ， 但 是 产量 必须 要 提高 。 

2) 机 械 制 冷 机 : 与 1995 年 以 来 在 磁 共 振 成 像 (MRI) 设备 中 安装 的 7000 个 制 
BLA! ， 需 求 量 为 5000 ~7000 个 。 风 力 机 的 制冷 机 必须 能 适应 海洋 环境 。 

3) 低温 箱 : 与 目前 在 MRI 中 安装 的 22000 台 低 温 箱 相 比 ， 约 需 1000 6, 

最 后 ， 假 设 从 2020 年 起 永 磁 直 驱 发 电机 作为 超 导 发 电机 的 主要 竞争 机 型 ， 那 
么 永 磁 发 电机 的 稀土 元 素 需 求 量 必 须要 考虑 。 从 表 3. 1 FTA, Nd, Fe, B 材料 的 需求 
量 为 600 ~700kgAMW。 因 此 ， 如 果 假 设 2020 - 2030 年 欧盟 新 增 的 海上 风电 容量 全 
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K 3.18 将 超 导 直 驱 发 电机 引入 图 3.1 后 的 安装 和 规划 风电 容量 。 
数据 表明 了 5MW 超 导 风 力 机 的 期 望 安装 数量 
部 都 采用 永 磁 发 电机 ， 那 么 永 磁 材 料 的 需求 量 为 
Mineo» =90GW «0. 7 WW = 630001 (3.31) 


Nd 元 素 的 重量 占 比 是 0.27， 则 其 重量 为 my, = 17000t。 根 据 最 近 的 “欧盟 的 
关键 原材料 ”报告 所] ， 这 一 需求 量 几乎 达到 了 2006 年 Nd 的 全 世界 年 产量 。 因 此 ， 
永 磁 直 驱 发 电机 的 应 用 会 使 稀土 元 素 Nd 的 用 量 大 幅度 提高 。 此 外 ， 还 应 该 看 到 如 
果 考 虑 全 球 的 应 用 ， 那 么 稀土 元 素 的 需求 量 会 更 大 ， 从 而 带 来 供应 短缺 、 价 格 高 企 
的 弊端 。 

超 导 直 驱 发 电机 由 于 其 对 稀土 使 用 量 如 式 (3.25) 所 示 减 小 了 400 倍 ， 可 以 
解除 世界 范围 内 对 稀土 元 素 供 应 的 依赖 。 因 此 ， 现 在 已 安装 的 旧 风 力 机 必须 在 
2030 年 完成 更 新 换代 的 论证 已 经 成 为 共识 。 














3.10 结论 


超 导 直 驱 发 电机 与 同等 功率 5 ~10MW 的 永 磁 直 驱 发 电机 相 比 可 以 显著 降低 重 
量 和 体积 。 这 种 优势 是 通过 涂 层 超导体 上 大 电流 密度 YBa, Cu, 0, , ,高 温 超 导 层 来 实 
现 。 毫 无 疑问 ， 涂 层 超导体 的 价格 必须 在 超导体 的 经 济 可 行 性 论证 前 降下 来 ， 当 然 
超 导 技 术 的 可 靠 性 也 必须 论证 。 包 括 技 术 示范 在 内 的 2015 ~ 2020 年 安装 10 台风 力 
机 的 路 线 图 决定 了 超 导 技 术 应 用 的 可 靠 性 和 经 济 可 行 性 ， 这 项 工作 在 大 规模 提高 生 
产量 前 完成 对 2030 年 风电 发 展 的 影响 至 关 重 要 。 在 示范 期 内 ， 相 关 的 几 个 技术 挑 
战 和 问题 应 该 被 解决 。 涂 层 超 导体 的 性 能 在 未 来 的 5 ~ 10 年 有 望 继 续 提 高 ， 即 工程 
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电流 密度 更 大 ， 此 外 ， 优 化 超 导 发 电机 的 电磁 - 热 - 机 械 问题 来 充分 发 挥 其 更 好 的 性 
i ss 
电机 安装 成 本 的 预 估 是 重要 的 。 其 次 ， 制 冷 机 、 真 空 设备 和 低温 箱 的 可 靠 性 必须 是 
ee, 

最 后 ， 超 导 直 驱 发 电机 的 应 用 比 永 磁 直 驱 发 电机 应 用 所 需 的 稀土 元 素 用 量 少 
400 倍 ， 这 极 大 地 缓解 了 世界 范围 内 对 稀土 元 素 Nd 的 供不应求 局 面 。 
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第 4 章 风力 发 电 系 统 中 SiC 电力 电子 
新 技术 的 潜在 应 用 和 影响 


Hui Zhang 和 Haiwen Liu 


摘要 电力 电子 技术 是 在 大 多 数 新 能 源 发 电 系 统 中 广泛 应 用 的 技术 。 在 风力 发 
电 系 统 中 ， 电 力 电子 技术 在 系统 集成 、 电 能 质量 和 可 靠 性 控制 等 方面 都 扮演 着 重要 
的 角色 。 此 外 ， 风 力 发 电 的 快速 发 展 也 对 大 功率 、 低 损耗 和 快速 开关 的 电力 电子 设 
备 提出 了 更 高 的 要 求 ， 这 些 要 求 本 身 也 是 为 了 进一步 降低 系统 的 复杂 性 和 成 本 ， 提 
升 系统 的 可 靠 性 和 紧凑 性 。 在 满足 这 些 要 求 的 技术 中 ， 作 为 最 新 技术 的 碳化 硅 
(SiC) 电力 电子 技术 由 于 其 具有 更 高 的 电压 阻 断 能 力 和 更 快 的 开关 速度 而 显得 万 
为 突出 。 随 着 对 SIC 开关 管 研 究 的 深入 ， 使 用 SiC 开关 管 变 流 器 对 风力 发 电 系统 进 
行 设 计 并 讨论 分 析 其 性 能 正成 为 可 行 的 选择 。 因 此 ， 考 虑 到 SiC 变 流 器 的 高 功率 密 
度 和 高 电压 能 力 以 及 风电 变 流 器 发 展 的 新 趋势， 本 章 主要 研究 了 大 容量 风力 发 电 变 
ARP SiC 开关 管 的 应 用 。 首 先 ， 通 过 测试 得 到 最 新 SiC 开关 管 的 特性 。 其 次 ， 建 
立 了 包 揪 发 电机 、 变 流 器 等 主要 电气 部 件 模 型 的 详细 的 风力 发 电 系统 模 型 。 然 后 ， 
通过 SiC 变 流 器 与 Si 变 流 器 的 对 比 研究 揭示 出 风力 发 电 系 统 中 使 用 SiC 交流 器 的 潜 
在 优势 。 最 后 ， 给 出 了 在 不 同 风 速 、 温 度 和 开关 频率 下 的 结果 和 分 析 。 结 论 表明 
SiC 变 流 器 在 风力 发 电 系 统 中 的 应 用 可 以 提高 风能 转换 系统 的 效率 并 减 小 其 尺寸 和 
成 本 ， 这 是 因为 SIC 开关 管 逐 个 替换 Si 开关 管 后 所 具有 的 低 损 耗 、 高 开关 频率 和 
耐 高 温 特性 。 本 章 也 指出 了 如 果 SIC 开关 管 的 技术 是 成 熟 的 ， 那 么 SiC 开关 管 可 以 
使 中 等 容量 变 流 器 技术 应 用 于 风力 发 电 系统 中 。 通 过 这 种 方式 ， 可 以 使 得 风力 发 电 
系统 中 的 变 流 器 技术 有 实质 性 的 改进 。 本 章 的 结构 如 下 : 4.1 节 介 绍 了 当前 风力 发 
电 和 电力 电子 技术 的 发 展 情 况 ， 简 单 回 顾 了 风力 发 电 系 统 中 使 用 的 发 电机 、 变 流 器 
技术 和 适用 于 风力 发 电 系统 中 的 电力 电子 技术 等 电气 技术 ; 4.2 节 主 要 研究 了 SIC 
开关 管 在 大 容量 风力 发 电 系 统 变 流 器 中 的 应 用 ， 讨 论 了 SiC 开关 管 的 特性 、 系 统 模 
型 ， 并 分 析 了 分 别 采 用 SiC 变 流 器 和 Si 交流 器 的 两 个 风力 发 电 系 统 的 仿真 ; 4.3 节 
给 出 了 结论 和 展望 。 


4.1 风力 发 电 和 电力 电子 技术 概述 


在 全 美和 全 球 范 围 内 ， 尽 管 可 再 生 能 源 在 总 能 源 供应 的 占 比 还 相当 小 ， 但 是 可 
再 生 能 源 的 容量 正在 快速 增长 。 根 据 2009 年 可 再 生 能 源 数据 手册 的 统计 ， 可 再 生 
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源 在 过 去 10 年 增长 了 3 倍 多 。 与 此 同时 ， 风 力 发 电 作为 增长 速度 最 快 的 可 再 生 
源 ， 其 安装 容量 在 全 球 范围 内 增加 了 9% ， 在 全 美 范围 内 增加 了 14% 。 在 2009 
年 ， 美 国 新 安装 的 风电 容量 为 9922MW ， 占 该 年 度 可 再 生 能 源 安 装 容量 的 92% ， 占 
所 有 新 安装 能 源 容 量 的 51% 。 风 力 发 电 快速 发 展 的 主要 贡献 是 风力 发 电 技术 是 可 
再 生 能 源 中 成 本 效益 最 高 的 技术 ， 其 提供 的 电能 价格 很 低 (6 ~ 13 美 分 /kWh)"。 
因此 ， 风 力 发 电 在 未 来 的 能 源 供应 中 必 将 扮演 重要 角色 。 

现代 的 风力 发 电机 一 般 用 于 独立 运行 或 并 网 运行 。 风 力 发 电机 的 容量 范围 从 几 
十 千瓦 到 几 个 兆 瓦 不 等 。 早 期 开发 的 风力 发 电 系统 采用 的 是 笼 型 感应 发 电机 ， 这 种 
类 型 的 机 组 直接 并 网 而 且 运 行 在 定 速 状态 下 。 因 此 ， 了 驱动 链 的 扰动 几乎 会 直接 传递 
到 电网 。 风 力 发 电机 的 变速 运行 会 使 发 电机 运行 在 产生 最 大 功率 的 转速 下 并 能 减 小 
驱动 链 转 矩 扰动 对 系统 的 影响 1。 由 于 发 出 的 电能 有 所 增加 而 且 驱 动 链 及 其 维护 
成 本 下 降 ， 所 以 风力 发 电机 的 变速 运行 能 力 会 降低 风力 发 电机 的 总 发 电 成 本 。 由 于 
风力 发 电机 输出 的 电压 和 频率 是 随 着 转速 变化 的 ， 所 以 需要 使 用 变 流 器 将 其 转换 为 
恒定 的 电压 和 频率 并 网 "1 。 甚 至 对 于 定 速 风力 发 电机 来 说 ， 也 需要 有 电力 电子 变 
换 设备 作为 软 启动 器 "| 。 对 于 有 能 量 储存 的 系统 ， 还 需要 通过 电力 电子 变换 设备 
来 进行 电能 供需 的 协调 控制 ， 也 即 在 用 电 低谷 时 将 电能 进行 储存 ， 在 用 电 高 峰 时 将 
电能 进行 输出 中 。 近 几 年 ， 由 于 各 地 对 并 网 风电 场 的 性 能 越 来 越 关注 ， 所 以 电力 
电子 技术 在 电能 质量 (无 功 功 率 控制 、 谐 波 抑制 等 )、 系 统 稳 定性 (电网 不 同 故障 
如 传输 线 跳 闻 、 电 力 缺 失 、 短 路 等 ) 等 方面 的 应 用 要 求 也 越 来 越 高 "  。 因 此 ， 电 
力 电子 技术 是 风力 发 电 系 统 中 的 关键 技术 ， 其 在 系统 集成 、 电 能 质量 和 系统 稳定 性 
控制 方面 扮演 着 重要 角色 。 

有 两 个 因素 决定 了 电力 系统 中 电力 电子 技术 的 成 本 效益 和 控制 简单 化 的 发 展 。 
个 因素 是 应 用 于 大 功率 场合 旦 高 开关 速度 的 快速 功率 开关 管 的 发 展 。 男 一 个 因素 
是 能 处 理 高 级 复杂 算法 的 实时 微 处 理 器 的 发 展 21。 现 在 主要 的 半导体 器 件 都 是 以 
硅 为 原材料 制造 的 。 这 些 器 件 广泛 地 应 用 于 工厂 、 电 力 牵 引 、 发 电 、 输 电 和 配 电 
中 。 自 从 20 世纪 50 年 代 第 一 个 晶体 管 出 现 以 来 ， 半 导体 器 件 在 发 展 了 超过 半 个 世 
纪 后 硅 半 导体 技术 已 很 难 再 有 技术 突破 。 在 IGBT 出 现 后 ， 对 半导体 器 件 的 主要 研 
究 集中 于 对 现 有 器 件 和 设备 性 能 的 整合 和 优化 。 造 成 这 种 结果 的 本 质 原因 是 硅 材 料 
的 固有 特性 如 罕 能 带 隙 对 电力 电子 器 件 发 展 的 限制 。 而 作为 宽 能 带 隙 半导体 技术 的 
代表 ，SiC 半导体 技术 被 认为 是 大 功率 、 高 温度 、 高 频率 应 用 场合 中 硅 半导体 技术 
的 替代 品 。 目 前 ， 多 份 技术 和 市 场 报告 已 经 公认 SIC 电力 电子 技术 成 为 风力 发 电 系 
统 变 流 器 的 潜在 技术 。SiC 电力 电子 设备 的 基本 优点 是 低 损耗 、 高 耐 温 性 和 快速 开 
关 特 性 。 这 些 优点 的 开发 可 以 减 小 系统 的 损耗 并 提高 系统 的 净 发 电量 。 低 损耗 和 耐 
高 温 特性 也 可 以 提高 变 流 器 的 可 靠 性 并 减 小 热处理 需求 。 此 外 ， 高 开关 频率 可 以 减 
小 滤波 器 的 尺寸 和 成 本 进而 降低 整个 系统 的 总 成 本 。 更 多 关于 风力 发 电 系统 中 电力 
电子 技术 和 SiC 电力 电子 设备 及 其 在 风力 发 电 系 统 中 应 用 的 发 展 状况 将 在 后 续 两 节 
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中 进行 介绍 。 
4.1.1 风力 发 电 系统 中 电力 电子 技术 的 发 展 状 况 
风力 发 电 系统 按照 其 运行 方式 可 以 分 类 为 独立 运行 、 混 合 运 行 和 并 网 运行 。 在 


前 两 种 类 型 中 ， 除 了 作为 储 能 设备 的 接口 外 ， 此 处 的 电力 电子 设备 与 并 网 运行 时 的 
设备 运行 状态 类 似 。 因 此 ， 本 章 主 要 集中 于 对 并 网 运行 系统 中 电力 电子 技术 的 
介绍 。 
4.1.1.1 风能 转换 系统 概述 

尽管 一 个 定 速 并 网 风力 发 电 系统 几乎 不 需要 电力 电子 设备 ， 但 是 它 仍 然 需要 用 
部 闸 管 软 启动 器 将 笼 型 感应 发 电机 (SCIG) 连接 到 电网 以 抑制 短 时 冲击 电流 并 限 
制 电 网 或 驱动 链 引 起 的 扰动 ， 如 图 4. 1 所 示 。 此 类 风力 机 通常 采用 失速 控制 和 变 桨 
控制 来 控制 其 功率 。 通 常 ， 发 电机 的 转 差 变化 范围 是 2% ~3% 。 结 构 简 单 rf 
便宜 是 此 类 系统 的 主要 优点 。 如 果 此 类 系统 使 用 的 是 转子 绕 线 式 发 电机 ， 则 发 电机 
的 速度 控制 〈 转 差 变 化 范围 可 达 10% ) 可 以 通过 改变 转子 集 电 环 外 接 电阻 来 实现 。 

软 启动 器 


aen Hoo) 2 a EJ 


无 功 补偿 器 


图 4.1 带 有 软 启动 器 的 SCIG 定 速 风力 机 




































































在 图 4.2 所 示 的 并 网 变速 风力 发 电 系统 中 ， 风 力 机 捕获 风能 并 将 其 转换 为 机 械 
能 驱动 发 电机 。 为 了 系统 的 安全 ， 高 风速 下 的 机 械 能 必须 通过 失速 控制 或 变 桨 控制 
加 以 限制 。 通常 ， 旋 转 较 慢 的 风力 机 输出 的 机 械 能 是 通过 升 速 齿轮 箱 转 换 传 递 到 高 
速 旋转 的 发 电机 的 。 但 是 对 于 多 极 发 电机 来 说 就 不 需要 速率 的 变化 也 即 可 以 省 去 齿 
轮 箱 了 。 发 电机 将 此 机 械 能 通过 变 流 需 、 无 功 补偿 融 〈 可 选 ) 、 变 压 顺 和 一 些 断 路 
器 转换 为 电能 并 和 人 电网” 。 
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图 4.2 并 网 风力 机 系统 结构 图 
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4.1.1.2 发 电机 

在 风力 发 电 系 统 中 有 4 种 常用 的 发 电机 ， 分 别 是 永 磁 同 步 发 电机 (PMSG), 
感应 发 电机 (1G) 、 双 馈 式 感应 发 电机 (DFIG) 和 同步 发 电机 (SG) 。 在 这 4 种 发 
电机 中 ，PMSG 由 于 具有 高 功率 密度 、 高 紧凑 性 、 低 损耗 、 转 子 励磁 和 冷却 设计 简 
单 、 无 需 齿 轮 箱 和 低 维护 成 本 等 优点 ， 所 以 更 适合 用 于 小 容量 (千瓦 级 ) 风力 机 
中 。 然 而 ， 这 种 发 电机 的 功率 容量 和 初始 成 本 受到 了 永 磁 体 价格 较 高 的 限制 。IG 
有 着 相对 较 低 的 初始 成 本 而 且 其 本 身 的 鲁 棒 性 也 较 好 ， 但 是 其 所 需 的 全 功率 变 流 器 
增加 了 系统 总 成 本 和 损耗 。 与 IG 不 同 ，DFIG 人 允许 变 流 器 接 到 其 转子 侧 ， 并 只 需 具 
7H 30% 总 功率 的 容量 ， 因 此 变 流 器 的 成 本 和 损耗 将 大 为 降低 。 此 类 发 电机 的 主要 
缺点 是 控制 复杂 并 且 维 护 成 本 较 高 。SG 是 自 励 发 电机 ， 它 的 有 功 功率 和 无 功 功率 
可 以 分 开 独 立 控制 。 它 的 成 本 高 于 IG 但 是 低 于 PMSG。 因 此 ，DFIG 和 SG 都 比较 
适用 于 大 功率 风力 发 电 系 统 中 1]。 
4.1.1.3 功率 变 流 器 

变速 风力 发 电 系统 中 主要 有 两 类 变 流 器 ， 分 别 是 全 功率 变 流 器 和 部 分 功率 变 流 
器 。 这 两 类 变 流 器 的 系统 配置 结构 如 图 4. 3 所 示 。 在 图 a 中 发 电机 必须 使 用 转子 绕 
线 式 IG ， 其 转子 连接 部 分 功率 变 流 器 ， 因 此 这 种 系统 结构 称 为 DFIG。 部 分 功率 变 
流 器 也 可 以 是 一 个 和 矩阵 变 流 器 ， 其 优点 是 可 以 省 去 直流 环节 或 储 能 环节 ， 而 且 可 以 
将 其 作为 一 个 变 流 器 来 实现 简单 控制 。DFIG 可 以 输送 超过 其 额定 功率 的 电能 而 不 
会 过 热 ， 而 且 其 变 流 器 的 功率 只 需要 达到 总 功率 的 23% ~30% 。 因 此 ，DFIG 非常 
适用 于 兆 瓦 级 的 大 功率 风力 发 电 系统 中 心 ] HAT, DFIG 占据 了 变速 风力 发 电 系统 
的 主流 市 场 。 在 图 b 中 ， 发 电机 可 以 是 IG, SG 或 PMSG。 全 功率 变 流 器 可 以 是 背 
靠背 的 双向 或 单 向 变 流 器 。 双 向 背靠背 变 流 器 由 一 个 机 侧 可 控 整 流 器 和 一 个 网 侧 电 
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图 4.3 风力 机 系统 结构 图 
a) 类 型 A: 部 分 功率 变 流 器 b) 类 型 B: 全 功率 变 流 器 








第 4 章 ， 风力 发 电 系 统 中 SIC 电力 电子 新 技术 的 潜在 应 用 和 影响 7] 





压 源 型 逆 变 器 (VSI) 构成 。 对 于 PMSG 和 SG 来 说 ， 可 以 用 二 极 管 不 可 挖 整流器 
替代 可 控 整 流 器 ， 也 即 构成 单 向 背靠背 变 流 器 。 全 功率 变 流 器 结构 可 以 省 去 齿轮 
箱 ， 这 是 因为 它 总 是 将 输入 功率 直接 变换 为 电网 频率 下 的 功率 输出 。 对 于 图 b Zi 
构 ， 并 网 相关 的 问题 如 无 功 功 率 控制 、 对 电网 支撑 的 可 能 、 风 电场 作为 常规 电厂 运 
行 的 潜在 可 能 等 更 容易 得 到 解决 种 ] 。 因 此 ， 全 功率 变 流 器 的 风力 发 电 系统 会 越 来 
越 受 到 人 们 的 关注 。 

电力 电子 设备 除了 作为 系统 重要 功能 的 集成 外 ， 还 是 提高 电能 质量 和 系统 稳定 
性 的 关键 设备 。 对 于 这 些 方面 的 应 用 ， 请 参考 文献 [12]. 

功率 变 流 器 的 性 能 和 可 靠 性 直接 取决 于 电力 电子 开关 管 的 电气 性 能 和 热 性 能 。 
IGBT 是 目前 风力 发 电 系 统 变 流 器 中 主要 的 开关 管 。 现 在 高 电压 IGBT ( HVIGBT) 
的 容量 已 经 达到 了 3300V/1200A'! , IGCT 是 另 一 种 风力 发 电 系 统 中 常用 的 开关 
管 ， 它 是 低 感 抗 门 极 驱动 和 改进 CTO 晶闸管 结构 的 结合 。 因 此 ，IGCT 有 着 更 高 的 
耐 电压 特性 〈 达 4500V/600A) 5 。 但 是 IGCT 的 开关 频率 相对 较 低 ， 并 且 其 易 受 
到 风力 发 电 系统 变 流 器 中 冷却 系统 的 影响 "1 。 因 此 ， 具 有 更 好 特性 和 可 靠 性 的 先 
进 的 大 功率 电力 电子 开关 管 总 是 风力 发 电 系 统 的 需求 。 
4.1.2. SiC 电力 电子 开关 及 其 在 风力 发 电 系 统 中 的 潜在 应 用 

使 用 SiC 材料 来 代替 Si 材料 有 望 从 本 质 上 改进 电力 电子 开关 设备 的 性 能 和 可 
靠 性 。 作 为 一 种 宽 能 带 隙 的 材料 ， 与 Si 材料 相 比 ，SiC 材料 有 更 大 的 电力 耐 受 性 、 
更 高 的 电子 活动 性 、 更 强 的 热传导 性 和 更 好 的 电子 导 通 饱和 特性 。 理 论 上 ，SiC FP 
关 管 在 热传导 性 、 电 压 阻 断 能 力 和 反 向 恢复 方面 的 性 能 要 比 Si 开关 管 优 异 10 倍 。 
因此 ， 由 SiC 开关 管 构成 的 系统 甚至 在 严酷 环境 下 的 效率 、 可 靠 性 、 尺 寸 和 重量 等 
方面 都 有 显著 改善 。 这 也 是 SiC 开关 管 在 高 电压 、 高 温度 、 高 效率 等 应 用 场合 颇 受 
欢迎 的 原因 。 表 4.1 总 结 了 SiC 开关 管 的 优点 和 应 用 领域 。 在 军事 和 航空 航天 等 成 
本 计算 不 是 很 在 意 的 领域 ， 对 SiC 应 用 的 大 量 工作 已 经 展开 了 。 当 SiC 开关 管 的 技 
术 水 平和 成 本 下 降 后 ， 其 有 望 更 多 地 应 用 于 汽车 、 电 机 驱动、 工业 领域 中 '*”1。 
当然 ， 如 前 所 述 的 风力 发 电 系 统 也 是 SiC 开关 管 的 重要 应 用 领域 之 一 。 


表 4.1 SiC 开关 管 的 优势 和 应 用 范围 





































































































设备 特性 系统 优势 应 用 范围 

高 阻 断 电压 大 功率 容量 军事 : 战斗 车 辆 ， 武 器 ， 电 动 船 
高 电流 密度 高 可 靠 性 ， 紧 凑 性 航天 : 航天 顺和 卫星 应 用 
高 运行 温度 低 冷 却 处 理 需求 能 源 : 输 配 电 

高 开关 频率 无 源 元 件 较 少 工业 : 能 源 勘 探 的 深层 地 质 钻 探 
低 功率 损耗 高 效率 未 来 : 国产 汽车 ， 电 机 驱动 











4.1.2.1 SiC 开关 管 的 现状 和 未 来 发 展 趋势 
SiC. 肖 特 基 二 极 管 是 2001 年 开始 商业 化 生产 和 应 用 的 。 这 些 开 关 的 电压 阻 断 








72 ”风力 发 电 系 统 技术 与 趋势 





能 力 较 强 (超过 1700V5 ) ， 而 且 由 于 反 向 恢复 速度 很 快 其 开关 损耗 也 大 幅 降 低 
了 。 这 些 特性 在 功率 因数 校正 (PFC) 电路 中 得 到 了 成 功 的 应 用 5 。 除 此 之 外 ， 
人 们 在 将 其 作为 Si 开关 管 的 反 并 联 二 极 管 的 应 用 研究 工作 方面 也 做 了 大 量 努 力 。 
作为 高 损耗 开关 的 补偿 器 件 ，SiC 肖 特 基 二 极 管 有 助 于 减 小 整个 系统 的 开关 损耗 并 
使 系统 工作 在 高 频 下 以 提高 功率 密度 。 例 如 ， 可 以 将 此 二 极 管用 于 1200V/300A 的 
Si 材料 IGBT 单 相模 块 (Cree) "P RI 55kW 的 Si 材料 IGBT 逆 变 器 中 。 

对 SiC 开关 管 的 研究 工作 主要 集中 在 单 极 开关 管 。 此 类 已 开发 的 主要 开关 管 是 
JFET 和 MOSFET， 研 究 生产 的 样品 电压 范围 从 600V 到 kV 级 不 等 。JFET 技术 相对 
比较 成 熟 并 已 准备 进入 市 场 了 。 而 由 于 在 通道 活动 性 上 有 所 改进 5 ，MOSFET dx 
术 的 发 展 近 年 来 得 到 了 更 多 的 关注 。SiC 的 JFET 和 MOSFET 无 论 是 在 静态 特性 和 
动态 特性 方面 ， 还 是 在 合适 封装 下 的 耐 温 度 特性 方面 都 要 优 于 Si 开关 管 。 这 些 特 
性 都 会 使 系统 的 尺寸 、 重 量 、 效 率 和 冷却 系统 得 到 改进 。 当 然 ， 对 于 具有 更 高 电压 
阻 断 能 力 的 双 极 开关 管 ICBT 和 BJT AY SiC 技术 发 展 也 是 不 可 或 缺 的 。 

当前 ，SiC 开关 管 的 应 用 领域 主要 是 大 功率 应 用 场合 。 然 而 ， 这 种 SIC 开关 管 
的 实用 性 不 强 限制 了 它们 在 实际 场合 的 应 用 。 因 此 ， 大 量 的 研究 工作 不 仅 集中 于 提 
高 单个 SiC 开关 管 的 容量 等 级 '#s5] ， 而 且 也 集中 于 提高 SIC 功率 模块 的 容量 科 
24) 。 到 目前 为 止 ， 单 个 SiC 二 极 管 和 DMOSFET 带 有 超过 1. Sem? 和 0. 64cm? 
死 区 面积 的 电压 等 级 分 别 达到 了 T0KVOU 。 参 考 文献 中 介绍 的 最 大 功率 等 级 的 SiC 
模块 达到 了 10kV/100A** 和 1. 2kV/880A 7? , 这些 SIC 开关 管 可 以 应 用 于 未 来 的 风 
力 发 电 系 统 中 。 
4.1.2.2 当前 SiC 开关 管 的 特性 

在 本 节 中 将 介绍 SiC 开关 管 的 一 般 特性 和 主要 SiC 开关 管 的 特殊 性 能 。 

首先 ，SiC 肖 特 基 二 极 管 的 反 向 恢复 性 能 要 优 于 Si 二极管 。 图 4. 4a 清楚 地 表 
明了 在 类 似 条 件 下 SiC. 肖 特 基 二 极 管 和 Si 二 极 管 的 反 向 恢复 曲线 。 此 外 ， 如 图 
4.4b Brzn, 5 Si 二 极 管 不 同 的 是 ，SiC 肖 特 基 二 极 管 的 反 向 恢复 现象 是 不 受 结 温 
影响 的 。SiC 肖 特 基 二 极 管 是 多 数 载 流 子 开关 ， 所 以 其 反 向 恢复 电流 大 小 更 多 地 依 
赖 于 加 在 其 上 的 电压 而 非 流 过 二 极 管 的 电流 。 

其 次 ，SiC 的 JFET 和 MOSFET 的 静态 特性 如 图 4.5 和 图 4.6 所 示 。SiC 开关 管 
的 LV 特性 曲线 几乎 接近 于 线性 变化 ， 而 其 通 态 电阻 随 着 温度 的 升 高 会 有 微小 的 增 
大 。 如 图 4.5b 和 图 4.6b 所 示 ， 这 些 开 关 管 的 传递 特性 在 不 同 的 温度 下 都 是 稳定 
的 ， 尤其 是 SiC 的 JFET 更 是 如 此 。 它 们 的 开关 特性 可 以 用 图 4.7 所 示 的 能 量 损耗 
来 表示 ， 这 种 能 量 损耗 与 温度 无 关 而 只 与 电流 增 大 有 关 。 需 要 注意 的 是 ， 图 4. 6 所 
AREY JFET 是 一 个 正常 开通 的 开关 管 ， 因 此 需要 用 一 个 负 的 栅 极 电压 将 其 关 断 。 为 
了 证 明 SiC 开关 管 的 优势 ， 表 4.2 列 出 了 SiC 开关 管 和 Si 开关 管 的 基本 特性 对 比 。 
通过 比较 可 以 发 现 ，SiC 开关 管 在 不 同 条 件 下 的 损耗 和 开关 损耗 都 要 更 低 ， 这 些 优 
势 在 温度 升 高 的 情况 下 显得 更 加 难能可贵 。 
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8) 相同 等 级 下 SiC 和 Si 一 极 管 的 反 向 恢复 波形 b) PERE eae 人) 
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图 4.4 反 向 恢复 曲线 
a) SiC (红色 ) 对 比 Si C#6) b) 不 同 温度 下 的 SiC 


a) ”不 同 温度 下 SiC MOSFET 正 向 传输 特性 b) 不 同 温度 下 SiC MOSFET 转 换 特 性 
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图 4.5 SiC MOSFET (1200V/10A) 的 静 特 性 
a) 正 向 特性 b) 转换 特性 


a) ”不 同 温度 下 SiC JFET 正 向 传输 特性 b) 不 同 温度 下 SiC JFET 转 换 特性 
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图 4.6 SiC JFET 的 静 特 性 
a) 正 向 特性 b) 转换 特性 

































































74 MARR Exc 技术 与 趋势 
a) SiC JFET E b) 不 同 温度 下 SiC MOSFET 开关 损耗 
e zi 
E E 
2 E 
x ES 
1d Td 
= g 
5 10 15 
电流 /A 电流 /A 
图 4.7 SiC 开关 管 的 开关 能 量 损耗 
a) SiC JFET (1200V/5A) b) SiC MOSFET (1200V/10A) 
表 4.2 某 些 SiC 和 Si 单 开 关 管 的 特性 
SiC JFET SiC JFET Si IGBT Si MOSFET 
特 HE | SiC MOSFET cree | ” (正常 导 通 ) (正常 关 断 ) Toshiba APT，APT 
SiCED SemiSouth GT10Q301 1201R5BVR 
电流 10A 5A 5A 10A 10A 
额定 电流 下 的 | 0. 84V (25€), | 0.79V (25€), | 0.59V (25) 、 
2.1V (25%) 15V (25) 
压 降 1.04V (150C) | 1.42V (150) | 1.41V (150°) 
1250pJ 
开关 损耗 4024J (200V 146pJ (200V 244] (200V 
y uJ ( ) uJ (C ) uJ ( ) (200V/25C ) 


最 后 ， 有 高 耐 温 性 的 大 功率 SiC 模块 需要 具备 SiC 开关 管 的 所 有 优点 。 表 4.3 
给 出 了 APEI 公司 推出 的 SiC 模块 与 其 他 主流 厂商 的 Si 材料 IGBT 的 性 能 比较 。 随 
着 此 类 SiC 模块 技术 的 成 熟 ， 风 力 发 电 系统 变 流 器 可 以 采用 SiC 模块 来 达到 高 效率 
和 高 功率 等 级 下 紧凑 的 设计 。 此 外 ， 如 参考 文献 [42] Mi, PE (1 ~5kV) AE 














流 融 与 占有 目前 主流 市 场 的 低压 变 流 顺 相 比 更 有 优势 。 例 如 ， 在 超过 SOOKVA 的 应 
用 场合 ， 低 压 变 流 咒 需要 通过 并 联 才 可 以 应 用 ， 这 需要 更 多 的 空间 安装 变 流 器 而 


且 机 械 部 分 的 承重 也 需要 改变 ， 这 无 疑 会 使 系统 的 设计 变 得 更 为 复杂 。 然 而 ， 中 














压 变 流 顺 由 于 在 大 功率 等 级 下 减 小 了 电流 负荷 ， 提 高 了 系统 可 笔 性 ， 所 以 省 去 了 


系统 的 元 噩 件 并 减 小 了 系统 成 本 。 因 此 ， 中 压 变 流 顺 与 低压 变 流 需 相 比 更 具 欧 争 
力 ， 而 其 只 受 限 于 高 电压 开关 管 的 性 能 。 由 于 SiC 开关 管 的 理论 电压 阻 断 能 力 是 
Si 开关 管 的 10 倍 ， 所 以 未 来 SiC 开关 管 是 风力 发 电 系 统 中 压 变 流 右 的 主要 应 用 


场合 。 
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表 4.3 HL Sic 和 Si 半 桥 功率 模块 的 特性 '* 


















































Si IGBT Si IGBT 
SiC MOSFET SiC JFET 
特 性 PowerEx IXYS 
APEI APEI 
CMD150DY-12NF MII-45-12A3 
电压 600V 600V 1200V 1200V 
电流 180A (250° ) 150A (25% ) 100A (250% ) 160A (25°) 
最 大 结 温 150%C 250° 250°C 150°C 
导 通 电阻 12. 75mQ. (25°C) 15mQ (25%) 15. 5mQ. (25%) 25mQ (25°C ) 
BUA E fay 480nC 600nC 160nC 600nC 
关 断 延迟 300ns 300ns <100ns 600ns 
品质 因数 (FOM) 
MONS 6. 1nQs 9nOs 2. 5nQs 15nOs 
开关 速度 














a FOM 与 开关 速度 相关 ( 低 POM = 高 开关 速度 ) 。 


在 后 续 的 小 节 中 ， 为 了 验证 SiC 开关 管 在 风力 发 电 系统 应 用 中 质量 和 数量 的 优 
势 ， 本 文通 过 仿真 给 出 了 SIC 全 功率 风力 发 电 系统 变 流 器 的 性 能 。 


4.2 SiC 全 功率 风力 发 电 系统 变 流 器 的 研究 


本 节 主 要 介绍 SiC 开关 管 在 全 功率 变 流 器 中 的 应 用 。 此 外 ， 本 节 还 将 详细 讨论 
包括 发 电机 、 功 率 变 流 器 、 热 系统 和 电气 系统 在 内 的 风力 机 各 部 件 的 模型 ， 给 出 了 
两 台 几 乎 采用 相同 部 件 的 风力 发 电 系统 的 仿真 。 一 台 是 采用 SiC 材料 MOSFET 的 变 
流 器 ， 另 一 台 是 采用 Si 材料 ICBT 的 变 流 器 。 两 个 系统 在 不 同 风 速 、 温 度 和 开关 频 
率 下 的 性 能 通过 仿真 进行 了 对 比 。 

4.2.1 风力 发 电 系 统 的 部 件 及 其 模型 

本 节 介 绍 的 风力 发 电 系统 是 根据 参考 文献 [44] 所 述 的 国家 可 再 生 能 源 实验 
Z (NREL) 风电 机 组 设计 基准 设计 的 。 该 系统 由 一 台 1. 5MW 的 风力 机 、 一 台 额 
定 电压 是 690V 的 永 磁 同步 发 电机 (PMSG ) 、 两 个 背靠背 连接 的 全 功率 变 流 器 和 一 
套 电网 侧 滤 波 电感 组 成 ， 如 图 4. 8 所 示 '“] 。 风 能 通过 PMSG 转换 为 电能 ， 然 后 通 
过 变 流 器 将 其 并 入 电网 。 在 这 个 过 程 中 ， 变 流 器 扮演 着 两 个 角色 : 一 个 作用 是 控制 
发 电机 以 尽 可 能 地 捕获 风能 ; 另 一 个 作用 是 将 捕获 到 的 风能 送 入 电网 。 在 这 两 个 作 
用 中 ， 变 流 右 的 损耗 应 该 受到 最 大 的 关注 ， 因 为 其 不 仅 决 定 了 变 流 器 的 设计 而 且 会 
影响 系统 中 的 其 他 部 件 如 滤波 器 的 设计 与 运行 。 变 流 器 的 效率 会 在 仿真 中 体现 ， 并 
H SiC 开关 管 在 此 系统 中 的 应 用 也 将 加 以 分 析 。 相 关 的 建 模 将 在 后 续 小 节 中 介绍 。 

如 图 4.9 所 示 ， 系 统 模型 由 风力 机 模型 、 装 置 模型 、 变 流 器 功率 损耗 模型 和 热 
模型 四 个 模块 组 成 。 系 统 的 输入 是 输入 功率 、 发 电机 转速 、 环 境 温度 和 变 流 器 开关 
频率 。 系 统 的 输出 是 效率 。 四 组 模型 通过 参数 连接 起 来 。 例 如 ， 风 力 机 模型 和 装置 
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发 电机 整流 器 直流 环节 电网 逆 变 器 























图 4.8 全 功率 变 流 器 风力 发 电 系统 结构 图 

















葛 型 为 变 流 器 模型 提供 所 需 参数 ， 变 流 器 功率 损耗 模型 的 输出 反馈 给 热 模型 。 通 过 
型 


变 流 器 功率 
损耗 模型 








图 4.9 系统 模型 结构 图 


4.2.1.1 风力 机 模型 

风力 机 模型 主要 是 PMSG 模型 ， 其 功能 主要 是 基于 输入 功率 和 发 电机 转速 计算 
电流 、 功 率 因 数 和 变 流 器 模型 所 需 的 调制 比 。 本 节 所 研究 的 发 电机 的 电气 参数 如 表 
4.4 所 示 。 假 设 发 电机 的 反 电 动 势 与 发 电机 电流 同 相 ,那么 PMSG 模型 就 可 以 在 
d-q 旋转 坐标 系 下 分 析 。 通 过 发 电机 模型 可 以 得 到 发 电机 的 输出 电压 和 电流 。 它 们 
也 是 背靠背 变 流 器 中 的 整流 器 的 交流 侧 电 流 和 电压 。 然 后 根据 SPWM 技术 控制 下 
的 道 变 器 交流 侧 与 直流 侧 的 关系 ， 可 以 计算 得 到 变 流 器 的 调制 情况 ， 上 述 过 程 所 用 
公式 如 下 : 

发 电机 频率 了 为 











_ pn 
fs =120 e) 


RESIA HEJA, IEE) Emf (下 角 标 “0” 表 示 额 定 速度 n, 下 的 数 
值 ) 为 


Emf = Emf, 7 (4.2) 


































































































U,, = Emf - L.X - L,R 


std stq 
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表 4.4 风力 发 电 系统 参数 
发 电机 参数 其 他 
额定 功率 /MW 1.5 流 电压 Vi./V 1100 
额定 电压 /V 690 电网 电压 V/V 690 
额定 速度 n0/(r/min) 164 电网 功率 因数 cos 0. 95 
no 下 的 反 电 动 势 BAV 150 滤波 器 损耗 常数 天 0. 0097 
BK p 56 
定子 相 电 阻 R/O 1.23e7? 
定子 相 电 感 L/H 6.62e ^ 
no 下 的 涡流 损耗 已 /KW 4. 284 
no 下 的 磁 清 损耗 Puo/kW 1. 848 
铁心 损耗 Pes WME Pes BEIE 已 ,为 
fs 
Pe = Pia t p (4.3) 
"P 
Py = Py, fo (4.4) 
Pa =P, +P, (4.5) 
q 轴 相 电流 (峰值) I, ,为 
_ 1000 P252 (4.6) 
" 3 + Emf 
不 考虑 铁 损 的 输出 电压 E, 为 
E = /(Emf-1,,R)? €(1.X) X=@,L (4.7) 
考虑 铁 损 的 电流 有 效 值 (峰值 ) 1, 和 d HE. LUN 
1000 + Pe :2 
t m (4. 8) 
Lq 7 I,cosQ, (4.9) 
I, -lI,sin$, 路 . = = arccos p 之 ) (4. 10) 
Emf 
总 相 电 流 (WHEL) LO 
Lak, tba (4. 11) 
La = Faq + Lg (4. 12) 
Là =la + La (4. 13) 
输出 电压 (峰值) Ugua 
Vag= (UL, + Un (4. 14) 


(4. 15) 
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U.a = LX = LR (4. 16) 
功率 因数 cos 为 
cosh = cos( a, — a) (4. 17) 
I 
a, = arctan( 7s) (4.18) 
std 
U, 
Qy = arctan e) (4. 19) 
铜 损 已,, 为 
pa (4. 20) 
si - 1000 : 
KBIR m, 为 
Ps E Py = Pig 
n, =——p * 100% (4. 21) 
yas Val il EG M, 为 
Eus 
= V,/2 (4. 22) 


TF He ARSE, dnt EL A A RENT WA Zs, WU AY dp A 
PREF A LAU Tit as AY a HUS S IBA, Pie BU Fa Id EHV, (REE, 
有 效 值 ) 和 功率 因数 cos$， 相 电流 (峰值 ) 1 为 








"C (4.23) 
43V, cosh 
其 调制 比 M, 为 
eels (4. 24) 
43V, 
当 计算 系统 效率 时 ， 还 应 考虑 滤波 器 的 损耗 Piro 
Py =k: Bia (4.25) 


式 中 ,是 滤波 器 损耗 常数 。 
4.2.1.2 SiC 功率 开关 装置 模型 

装置 模型 描述 了 与 其 运行 损耗 相关 的 装置 特性 。 在 本 小 节 中 ， 这 些 特 性 是 通过 
测试 数据 曲线 拟 合 得 到 的 查询 表 和 多 项 式 函 数 。 本 节 给 出 了 当前 最 流行 的 SiC 材料 
MOSFET 样机 的 静态 和 动态 特性 测试 数据 ， 这 些 数据 将 用 于 曲线 拟 合 

对 表 4.5 所 示 的 SiC 材料 MOSFET 样机 ， 本 文 给 出 了 不 同 温度 条 件 下 的 试验 测 
试 ， 环 境 温度 以 25% 的 变化 增益 从 25 ~ 300 变化 。 如 预计 一 样 ，MOSFET 的 导 通 
电阻 随 着 温度 的 升 高 会 增 大 ， 而 对 于 电流 而 言 其 直道 忠 国 大 一 个 第 数 ， 如 图 4. 5a 
所 示 。 在 选择 SiC 材料 MOSFET 额定 电压 和 电流 为 1700V/1200A 后 ,通常 Si 材料 
IGBT 就 工作 在 此 状态 ( 见 表 4.5)， 那 么 SiC 材料 MOSFET 的 导 通 电阻 (0.76mQ 
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@ RT) 不 仅 比 Si 材 料 ICBT (0.84mQ@RT) 更 小 ， 而 且 该 电阻 受 温度 变化 的 影响 
也 更 小 。SiC 材料 MOSFET 的 导 通 电阻 当 温 度 从 室温 变化 到 125€ 时 会 增 大 
11. 8% ， 而 Si 材料 IGBT 在 同样 情况 下 会 增 大 41.8% 。 因 此 ，SiC 开关 管 由 于 具有 
低 导 通 损耗 特性 尤其 是 高 温 下 的 低 损耗 特性 而 效率 更 高 。 图 4. 5b 所 示 的 MOSFET 
转换 特性 在 高 于 150% 后 的 温度 下 只 有 很 小 的 改变 。 这 表明 MOSFET 的 开关 损耗 随 
温度 的 变化 很 小 。 图 4. 7b 所 示 的 开关 测试 验证 了 这 一 结论 。 


R45 变 流 器 中 的 开关 设备 


























项 目 额定 电压 额定 电流 型 号 
SiC 材料 MOSFET 1200V 10A x20 x 10 CREE, Prototype 
SiC 肖 特 基 二 极 管 1200V 10A x20 x10 CREE，C2D10120 
Si 材料 IGBT/ 二极管 模块 1700V 1200A x2 DYNEX, DIM1200FSM17 


为 了 定量 计算 温度 变化 的 影响 ，SiC 材料 MOSFET 可 以 建 模 为 结 温 的 函数 。 为 
了 使 该 函数 成 为 一 个 二 次 函数 ， 其 导 通 电阻 可 以 表示 为 
Ry =0. 00167° +0. 11497 +86. 523( mQ) (4. 26) 
式 中 ， 系 数 是 通过 拟 合 测试 吉 果 如 图 4. 10 所 示 的 曲线 后 得 到 的 。 根 据 制造 商 提 供 
的 数据 ，SiC 肖 特 基 二 极 管 导 通 电阻 的 类 似 公 式 如 式 (4. 27) 所 示 。 
Ry ,, =0. OO16T +0. 516T +37.4(mQ) (4. 27) 
利用 图 4. 11 所 示 的 电路 可 以 














SiC MOSFET 的 导 通 电阻 
得 到 如 图 4.12 和 图 4.7b 所 示 的 ; 
开关 特性 测 ik SiC 材料 MOSFET Roy=0.00167 —0.11497'+86.523 
环境 温度 变化 从 25% 以 50% 步 长 o 
增加 到 225% 。 在 纯 电 感 负载 下 ， x 
当 对 开关 施加 双 脉 冲 控制 信号 时 ， 7 
流 过 开关 的 电流 可 以 通过 调节 第 
一 路 脉冲 的 占 空 比 得 到 控制 。SiC 0 100 200 300 200 
材料 MOSFET 的 栅 极 驱动 采用 商 温度 /"C 
业 化 的 芯片 IC HCNW3120。 该 必 图 4. 10 SiC 材料 MOSFET 的 导 通 电阻 








片 可 提供 开通 所 需 的 20V BEBE UK 
动 电 压 和 关上 断 所 需 的 OV. 驱动 电压 。 栅 极 驱动 电路 板 与 MOSFET 是 隔离 的 ， 其 环境 
温度 是 室温 。 如 图 4. 12 所 示 ， 栅 极 电 阻 为 100 ，MOSFET 在 环境 温度 为 225% FE 
作 点 达到 了 200VZ10A。 在 此 条 件 下 ， 峰 值 顶 极 电流 为 280mA。 包 括 导 通 损耗 和 关 
斯 损耗 的 开关 损耗 在 每 个 测试 条 件 下 都 进行 了 计算 。 每 个 测试 温度 下 的 开关 损耗 和 
漏 极 电 流 如 图 4. 7b 所 示 。 开关 损耗 会 随 着 电流 的 增 大 而 增 大 , 但 是 其 受 温度 变化 的 
影响 很 小 ， 而 Si 开关 管 受 温度 的 影响 就 会 很 明显 。 对 于 本 文 测试 中 所 用 的 Si 材料 
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ICGBT， 当 温度 从 25% 变化 到 125% 时 ， 其 开关 损耗 会 增 
大 56.3% 。 因 此 , H SiC 开关 管 替 代 Si 开关 管 会 提高 
系统 的 效率 ， 并 且 在 更 高 的 温度 和 开关 频率 下 , 使 用 dc 
SiC 开关 管 的 系统 也 比 使 用 Si 开关 管 的 系统 效率 更 高 。 

d 

















DUT W 


由 于 SiC 材料 MOSFET 的 开关 视 耗 会 随 着 电流 的 i 
增 大 而 增 大 ， 但 是 温度 的 变化 对 其 影响 很 小 ， 所 以 其 
开关 损耗 可 以 通过 下 面 的 电流 多 项 式 函 数 来 对 其 建 
模 ， 如 式 (4.28) 所 示 。 














图 4.11 开关 测试 电路 


b) Tek stop | 





a) Tek stop 











i ch 
mAg 
Math 





Mn Top Ti [1020 52] a — eem 
Él 4.12 SiC 材料 MOSFET 在 225% 下 的 测试 波形 
a) HM SIE b) 开关 波形 
E, „ (i) =0.1059 +2. 67337 +3. 0064i( uJ) (4. 28) 


与 式 (4.26) 类 似 , sh (4.28) 的 系数 也 是 通过 拟 合 如 图 4. 7b 所 示 的 测试 数 
据 得 到 的 。 

除了 如 式 (4.28) 所 示 的 开关 损耗 与 电流 有 关外 ， 该 损耗 也 受 施 加 电压 影响 。 
这 种 影响 可 以 通过 引入 一 个 因数 来 分 析 ， 这 个 因数 是 在 测量 开关 损耗 时 施加 的 电压 
与 测试 电压 的 比值 “9 。 对 于 这 种 情况 ， 测 试 电 压 是 200V。 该 比值 在 下 一 小 节 的 式 
(4.33) 给 出 。 

类 似 地 ，SiC 肖 特 基 二 极 管 开关 损耗 随 电压 的 变化 也 可 以 引入 类 似 的 因数 [ 见 
式 (4.34) ] 分 析 计 算 。 此 外 ， 这 种 变化 是 SiC. 肖 特 基 二 极 管 运行 在 不 同 条 件 下 所 
唯一 需要 考虑 的 ， 因 为 其 开关 损耗 (主要 是 反 向 恢复 损耗 ) 主要 取决 于 电压 而 非 
电流 ， 而 且 该 损耗 不 随 温 度 变 化 而 变化 !” 。 
4.2.1.3 变 流 器 功率 损耗 模型 和 热 模 型 

为 了 调节 前 述 发 电机 的 全 部 功率 ， 此 处 需要 一 个 1. 5MW 的 变 流 器 。 由 于 目前 还 
没有 这 个 功率 等 级 的 SC 开关 管 ， 所 以 仿真 中 假定 变 流 帮 由 10 个 SiC 变 流 需 组 成 ， 
每 个 变 流 器 使 用 20 个 10A 的 SIC 材料 MOSFET 构成 150kW 的 功率 等 级 ， 开关 管 参数 
如 表 4.5 所 示 。 电 流 列 的 倍数 表示 并 联 的 开关 管 数 量 和 并 联 的 变 流 右 的 数量 。 
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类 似 地 ， 当 前 最 大 功率 等 级 的 Si 材料 IGBT 模块 也 在 仿真 中 构成 一 个 变 流 器 来 
表示 当前 Si 材料 电力 电子 技术 。Si 材料 模块 是 一 个 由 两 个 单个 的 IGBT 和 两 个 单个 
二 极 管 并 联 构成 的 1200A 的 单一 模块 。 为 了 满足 此 处 的 功率 需求 ， 需 要 将 两 个 有 
材料 变 流 器 并 联运 行 。 

随 着 SiC 开关 管 电流 等 级 的 提高 及 其 模块 技术 的 成 熟 ， 以 及 由 于 并 联 开关 管 带 
来 的 棚 极 驱动 和 连接 器 的 复杂 性 问题 存在 ， 未 来 SIC 变 流 器 与 Si 材料 的 IGBT 变 流 
器 相 比 将 更 具 优势 。 这 使 得 SIC 变 流 器 在 大 功率 应 用 场合 如 本 章 所 述 的 风力 发 电 系 
统 的 实际 使 用 成 为 可 能 。 

由 于 当前 还 没有 大 功率 等 级 的 SiC 模块 ， 所 以 对 未 来 SIC 开关 管 应 用 的 最 好 预 
测 可 以 从 当前 功率 等 级 的 模块 特性 中 推测 出 来 。 对 于 这 种 推测 可 以 做 两 个 假设 : 
中 未 来 的 SiC 模块 将 拥有 和 现在 的 模块 一 样 的 特性 ; @ 模 块 封 装 技术 不 涉及 寄生 现 
象 和 单个 开关 管 封 装 中 出 现 的 其 他 问题 。 第 一 个 假设 是 保守 的 ， 而 第 二 个 假设 相对 
乐观 。 因 此 ， 未 来 SiC 变 流 器 的 实际 性 能 将 与 预计 性 能 有 所 不 同 ， 而 且 其 取决 于 持 
续 的 模块 技术 发 展 以 及 SiC 电力 电子 模块 大 电流 封装 技术 的 发 展 。 
功率 损耗 模型 

一 个 广泛 使 用 的 平均 技术 ' 生 5 被 用 于 研究 变 流 器 功率 损耗 。 该 技术 在 每 个 开 
关 周 期 内 都 做 采样 ， 然 后 利用 这 些 采 样 值 找到 输出 基本 周期 的 有 效 值 。 合 成 公式 在 
后 续 的 段落 中 介绍 。 在 这 些 公 式 中 出 现 的 + 符号 ， 正 号 用 在 逆 变 器 的 计算 中 ， 负 号 
HER ES OTT en 25 i o 

对 于 SiC 材料 MOSFET， 导 通 损耗 是 由 导 通 电阻 只 ,引起 的 。 

该 损耗 可 以 通过 下 式 计算 . 

Py og l LUE (4. 29) 

AP, M 是 调制 比 ; 了 7 是 相 电 流 峰 值 ; 4$ 是 电流 与 电压 的 相 角 。 对 于 SiC ARSE 

极 管 和 Si 材料 IGBT， 当 电流 为 零 时 ， 其 电压 降 并 不 为 零 。 因 此 ， 在 其 内 部 存在 额 

外 的 与 电压 降 相关 的 损耗 。 二 极 管 的 导 通 损耗 如 式 (4.30) 所 示 ，ICBT 的 导 通 
损耗 公式 为 式 (4. 31)。 

P, EPEs Roa g FaMo) +r v (as iM cost (4.30) 

Puppe Rs + Meo) +I+V, (cs BMeosg | (4. 31) 

SiC 开关 管 的 导 通 电阻 推导 已 经 在 4.2.1.2 节 中 介绍 。Si 材料 二 极 管 和 IGBT 
类 似 的 数学 表达 式 可 以 利用 制造 商 的 数据 得 到 '*”}。 由 于 数据 点 有 限 ，Si 材料 开 
关 管 的 线性 模型 只 基于 两 个 不 同 温度 下 的 数据 构建 。 

SPWM 控制 逆 变 器 中 的 SiC 材料 MOSFET 的 有 效 开关 功率 损耗 可 以 利用 式 
(4.28) 所 示 的 瞬时 功率 损耗 表达 式 推导 得 到 并 用 式 (4. 33) 表示 。 
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2T+ 中 


1 
B ege J ELi(8) ]d6 (4. 32) 
KE, SiC 材料 MOSFET 的 开关 功率 损耗 表示 为 
Pi f. (Ey - (0. 1797P +2. 6733P +1.91391) x10~° (4.33) 
同样 的 计算 方法 也 可 以 用 在 Si 二极管 和 1IGBT 中 。SiC 二 极 管 的 开关 损耗 可 以 


MU 
V Jvfary St, Y 
Pow 7f. 45 rls a) 


SiC 逆 变 器 的 总 功率 损耗 是 MOSFET 的 导 通 损耗 [ 见 式 (4.29) ] 、 开 关 损 耗 
[ 见 式 (4.33)] 以 及 二 极 管 的 导 通 损耗 [ 见 式 (4.30) ] 和 开关 损耗 之 和 。 由 于 
在 一 个 逆 变 器 中 有 6 个 MOSFET 和 二 极 管 ， 并 且 假 设 它们 都 是 一 样 的 ， 所 以 逆 变 器 
的 总 功率 损耗 为 





Pus] =6 X (Pacona Pum, + Pp eona + Pps ) (4.35) 
热 模型 

图 4. 13 所 示 的 热 等 效 电 路 可 以 用 来 分 析 变 流 器 的 热 响应 *”i 。 当 前 温度 下 的 
功率 损耗 被 反馈 到 此 模型 来 计算 下 一 次 遂 代 计算 所 需 的 新 结 温 ， 以 便 在 新 的 温度 下 
更 新 功率 损耗 值 。 通 过 这 种 方式 可 以 动态 计算 装置 自身 产生 的 热量 。 如 图 所 示 ， 电 
路 的 电源 是 来 自 开 关 管 和 二 极 管 〈 假 设 它们 具有 相同 的 散热 器 ) 的 功率 损耗 Pa 
和 P,)， 这 些 装置 、 散 热 侨 以 及 导热 硅 脂 间 的 接触 面 模型 可 以 用 一 系列 RC 组 合 表 
de nm 
MED, R 是 热 阻抗 ，7 是 热效应 时 间 常 数 。 该 模型 所 用 的 参数 都 直接 或 间接 地 来 源 
ue. 
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图 4.13 道 变 器 的 热 等 效 电 路 
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(4. 38) 


4.2.2 仿真 和 讨论 

本 文 对 风速 范围 在 6 ~ 11m/s 条 件 下 的 风力 发 电 系统 进行 了 仿真 ， 这 个 风速 范 
围 对 于 现代 风电 机 组 而 言 具有 最 佳 的 风能 密度 。 仿 真 研究 了 不 同 开关 频率 下 的 特 
性 。 对 于 案例 A (开关 频率 为 3kHz) 和 案例 B (开关 频率 从 1kHz 变化 到 50kHz ) , 
Si 材料 和 SiC 材料 开关 管 构成 的 系统 的 结 温 限制 都 假设 为 23% 。 为 了 得 到 较为 公 
正 的 比较 ，Sic 材料 MOSFET 的 功率 损耗 按照 SiC 材料 MOSFET Fil Si 材料 IGBT 的 
额定 电压 比 进行 了 同比 例 换算 (IR 4.5) 。 换 名 话说 ， 模 型 中 所 用 的 导 通 电阻 和 
开关 损耗 不 论 是 SiC 材料 MOSFET 还 是 Si 材料 IGBT 都 假设 在 1700V 条 件 下 。 
4.2.2.1 开关 频率 3kHz 

目前 ， 大 多 数 商 业 化 风力 发 电 系 统 的 变 流 器 开关 频率 大 约 都 是 3kHz。 发 电机 
设计 为 11m/s 时 达到 额定 功率 。 通 过 仿真 ， 风 速 从 6m/s 变化 到 11m/s 时 ， 变 流 器 
效率 (包括 逆 变 器 、 整 流 器 和 如 图 4.8 所 示 的 滤波 器 功率 损耗 ) 如 图 4. 14 所 示 。 
在 整个 风速 变化 范围 内 ，Si 变 流 器 的 效率 要 低 于 SIC 变 流 器 。 更 特别 的 是 ，SiC "E 
流 器 平均 效率 达到 了 97. 8% ， 而 Si 变 流 器 为 93.5% 。 如 果 SiC 装置 与 Si 装置 相 比 
所 节省 的 功率 损耗 定义 为 两 个 装置 中 功率 损耗 与 Si 装置 功率 损耗 的 差 值 ， 则 SIC 
装置 的 平均 功率 损耗 约 为 58. 4% 。 在 最 糟糕 的 情况 下 〈 风 速 为 11m/s) ， 功 率 损耗 
约 为 43. 2kW。 
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效率 (%) 




















5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 
风速 /(m/s) 


图 4.14 不 同 风速 和 3kHz 开关 频率 下 SIC 和 Si 风力 机 变 流 器 的 效率 


两 个 风力 发 电 系 统 中 每 个 元 件 的 平均 功率 损耗 如 图 4. 15 所 示 。 两 个 系统 中 无 
论 采 用 Si 变 流 器 还 是 SiC 变 流 器 ， 发 电机 的 效率 都 是 相同 的 (平均 96. 4% ) 。 然 
而 ， 对 于 采用 Si 材料 的 系统 ， 功 率 损耗 中 变 流 器 的 损耗 占 了 很 大 一 部 分 ， 最 大 约 
为 54.3% (SiC 变 流 器 只 有 32.9% ) 。 因 此 ， 为 了 提高 系统 的 发 电 效 率 ， 很 有 必要 
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减 小 变 流 器 的 损耗 。SiC 变 流 器 就 是 一 个 很 好 的 选择 。 
风电 系统 中 每 个 部 件 的 功率 损耗 比 


| |e 变 流 器 
D 滤波 器 





日 发 电机 





功率 损耗 /KW 





SiC 变 流 器 Si 变 流 器 
图 4.15 运行 在 全 功率 状态 且 3kHz 开关 频率 下 的 SiC 和 Si 风力 机 系统 平均 功率 损耗 


4.2.2.2 开关 频率 SOKHz 

滤波 器 的 功率 损耗 对 于 两 种 变 流 器 而 言 也 占 了 总 损耗 很 大 的 比重 〈 见 图 4. 15, 
Si 变 流 器 中 的 比例 为 12.1% , SiC 变 流 器 为 18.3% ) 。 滤 波 器 的 尺寸 和 损耗 与 变 流 
器 的 开关 频率 有 关 。 变 流 器 的 开关 频率 增 大 会 减 小 滤波 器 的 尺寸 、 损 耗 以 及 成 本 。 
因为 高 开关 频率 是 SiC 变 流 器 的 一 个 优点 ， 所 以 本 节 给 出 了 提高 变 流 器 开关 频率 的 
选择 。 
如 图 4. 16 所 示 ， 随 着 开关 频率 从 1kHz 变化 到 SOkHz, SiC 变 流 器 的 效率 (不 
包括 滤波 器 损耗 ) 在 额定 功率 和 25% 室温 下 以 每 SkHz 变化 1.1% 的 斜率 线性 下 降 ， 
而 Si 变 流 器 下 降 的 斜率 更 大 达到 每 5kHz 下 降 4.9% 。 
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4. 16 全 功率 和 不 同 开关 频率 下 SiC 和 Si 风力 机 变 流 器 的 效率 
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实际 中 ， 大 功率 Si 材料 IGBT 电力 电子 设备 的 开关 频率 不 会 超过 几 kHz 以 免 带 
来 开关 损耗 太 大 的 问题 。 对 于 这 种 情况 ，Si 变 流 器 的 效率 在 20kHz 开关 频率 下 只 
有 73. 1% ， 这 种 低 效率 是 不 可 接受 的 。 然 而 对 于 SiC 变 流 器 来 说 ， 在 SOkHz 的 开 
关 频 率 下 其 效率 仍 可 以 达到 较 高 的 85. 9% 。 因 此 ， 采 用 SiC 变 流 器 在 有 可 能 提高 效 
率 的 同时 降低 系统 的 成 本 。 

例如 ,将 SiC 变 流 器 的 开关 频率 提高 到 6kHz， 其 效率 为 93. 6% ， 而 如 果 采 用 
Si 变 流 器 要 想 达 到 同样 的 效率 ， 其 开关 频率 只 能 为 3kHz， 与 此 同时 采用 SIC 变 流 
器 下 的 滤波 器 由 于 开关 频率 增 大 了 一 倍 ， 所 以 其 尺寸 、 损 耗 和 成 本 都 减 小 了 。 
4.2.2.3 SiC 变 流 器 的 耐 高 温 性 

如 图 4. 17 所 示 ， 当 SiC 变 流 器 运行 在 额定 功率 并 采用 3kHz 开关 频率 时 ， 其 效 
率 随 温度 从 25% 到 150% 变化 只 下 降 了 0. 2% 。 然 而 ， 同 样 条 件 下 的 Si 变 流 器 效率 
会 下 降 3.2% ( 见 图 4.17)。 此 外 ，Sic 变 流 需 的 效率 在 测试 温度 范围 内 也 更 高 ， 
而 且 温 度 越 高 其 与 Si 变 流 器 的 效率 差异 越 明 显 。 例 如 ， 在 150%C 时 SiC 变 流 器 的 效 
率 比 Si 变 流 器 的 效率 高 6. 3% 。 
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图 4.17 全 功率 和 不 同 温度 下 SiC 和 Si 风力 机 变 流 器 的 效率 


因此 ， 甚 至 在 相同 结 温 限 制 的 条 件 下 SIC 变 流 器 的 冷却 要 求 也 比 Si 变 流 器 的 
要 求 低 。 例 如 ， 所 有 设备 的 结 温 限制 都 选择 为 1530% 。 通 过 仿真 计算 ， 假 设 10 个 
SiC 背靠背 变 流 吉 均 匀 地 分 布 在 两 个 热 阻 相同 的 散热 器 上 ， 则 SIC 变 流 器 所 需 散 热 
器 的 热 阻 是 0. 11K/W ; 0. 11K/W 的 热 阻 值 可 以 通过 自然 冷却 或 强迫 风 冷 散热 器 实 
现 。 为 了 说 明 散 热 器 的 尺寸 ， 本 文选 择 了 康 拉 德 工程 公司 的 商业 化 散热 器 产品 
MF18-1515 ， 当 然 它 也 许 不 是 最 好 的 ' 引 。 所 需 热 阻 可 以 通过 27cfm (12.71/s) 气 
流速 度 的 强迫 风 冷 实现 。 这 样 一 来 ， 不 包括 风扇 在 内 的 散热 器 尺寸 是 23480cm 。 

类 似 地 ， 假 设 两 个 Si 背靠背 变 流 器 均匀 地 分 布 在 两 个 热 阻 相同 的 散热 器 上 ， 
则 Si 变 流 器 所 需 的 散热 器 热 阻 是 0.0035K/W。 为 了 达到 这 个 热 阻 值 需 要 采用 水 冷 
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却 分 式 。 如 果 使 用 Aavid Thermalloy LCC’?! 高 压缩 水 冷 方式 ， 散 热 器 的 体积 约 为 
24278cm? (散热 器 不 包括 诸如 水 泵 、 管 道 、 散 热 片 等 附件 ) 。 如 果 要 考虑 附件 所 占 
用 的 空间 ,那么 Si 变 流 器 的 总 体积 要 比 SIC 变 流 器 大 得 多 。 另 外 ，Sic 变 流 器 的 冷 
却 管 理 如 图 4. 18 所 示 也 要 更 简单 便宜 。 对 于 此 处 使 用 的 两 种 散热 器 的 市 场 价格 ， 
SiC 变 流 器 所 用 散热 器 的 成 本 约 为 Si 变 流 器 用 散热 器 成 本 的 1/8 

此 外 ，SiC 装置 在 合适 的 封装 下 可 以 工作 在 更 高 的 温度 (至少 300% 的 结 温 )， 
这 可 以 极 大 地 减 小 散热 器 的 尺寸 。 通 过 仿真 ， 在 同样 的 假设 情况 下 ，SiC 变 流 器 所 
需 的 热 阻 可 以 提高 到 0.18KAW。 如 果 采 用 相同 系列 的 散热 器 产品 并 且 使 用 强迫 冷 
却 方式 ， 那 么 这 个 热 阻 值 可 以 利用 MF18-75 实现 ， 其 长 度 比 MF18-1515 更 短 。 不 
包括 冷却 风扇 的 散热 器 大 致 体积 将 是 11624cm (在 150% 结 温 限 制 内 只 是 原 体积 的 
49. 5% ) 。 有 着 更 小 体积 散热 器 的 SiC 变 流 器 与 其 他 变 流 器 设计 成 比例 地 绘制 在 图 
4.18 中 。 

















SiC 变 流 器 














图 4.18 SiC 和 Si 变 流 器 的 冷却 系统 


为 了 简化 风力 发 电 系统 的 设计 与 控制 并 有 效 处 理 其 并 网 运行 的 问题 ， 全 功率 变 
流 器 的 使 用 正 受到 越 来 越 多 的 关注 。 但 是 由 于 全 功率 变 流 器 的 成 本 和 损耗 较 高 以 及 
大 功率 高 效率 装置 的 实用 性 问题 ， 其 应 用 范围 还 很 有 限 。4. 2 节 的 仿真 表明 SIC 变 
流 器 在 风力 发 电 系统 中 的 应 用 可 以 提高 系统 效率 ， 使 系统 在 输出 更 多 功率 的 同时 减 
小 其 体积 和 成 本 ， 这 是 因为 SiC 变 流 器 本 身 具 有 低 损耗 、 高 开关 频率 和 高 耐 温 性 的 
优点 。 此 外 ，SiC 装置 本 身 具有 高 功率 容量 和 功率 密度 ， 所 以 当 其 技术 相对 更 成 熟 
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的 时 候 该 技术 会 促进 全 功率 变 流 器 的 应 用 。 

SiC 技术 在 风力 发 电 系统 中 的 应 用 会 促进 风力 发 电 系统 的 设计 ， 这 是 因为 通过 
提升 系统 的 额定 电压 可 以 获得 更 多 的 优势 ， 而 这 也 是 为 了 利用 SiC 装置 的 高 耐 压 能 
力 。 因 此 ， 中 压 变 流 器 技术 被 认为 具有 诸如 装置 电流 容量 低 、 系 统 构成 简单 以 及 可 
徘 性 高 等 优点 。 

然而 ,对 于 上 述 风力 发 电 系 统 中 的 任何 优势 来 说 ， 要 想 实 现 它们 就 需要 SiC 开 
关 管 制造 商 可 以 生产 出 具有 足够 功率 等 级 和 数量 的 产品 ， 进 而 使 得 产品 能 降低 系统 
的 安装 以 及 运行 成 本 。 
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第 5 章 一 种 风电 场 中 风力 机 /发 电机 
互 连 的 新 方法 


Shoji Nishikata 和 Fujio Tatsuta 


摘要 本章 讨 论 了 一 种 多 个 风力 机 互 连 的 新 方法 ， 并 且 通 过 几 个 例子 介绍 了 互 
连 系 统 的 基本 特性 。 这 种 方法 可 以 通过 轴 传动 发 电机 系统 的 风力 机 来 实现 。 运 用 本 章 
所 提 到 的 方法 ， 可 以 很 容易 地 把 风力 机 连接 到 一 起 ， 同 时 可 以 使 其 运行 具有 较 高 的 可 
人 靠 性 和 高 质量 的 输出 功率 。 此 外 ， 因 为 这 种 方法 允许 通过 长 距离 的 直流 输电 线路 实现 风 
力 机 功率 的 传输 ， 所 以 风力 机 的 分 布 可 以 选择 优化 布局 来 实现 风电 场 的 最 大 风能 输出 。 


5.1 引言 





人 们 需要 建立 一 个 可 以 捕获 风能 并 将 其 转化 成 为 电能 的 大 型 风电 场 ， 但 是 这 样 
的 风电 场 一 般 处 于 远离 城市 的 区 域 或 者 近 岸 的 海上 。 此 外 ， 风 力 机 的 互 连 方法 对 于 
构建 风电 场 至 关 重 要 。 

对 此 人 们 已 经 提出 了 一 种 运用 直流 连接 方式 进行 轴 传 动 发 电机 的 风力 机 系统 互 
连 的 方法 "2 ， 这 种 方法 在 船舶 电源 系统 中 已 经 得 到 广泛 应 用 ?1 ， 并 且 证 明了 这 种 
互 连 系 统 的 有 效 性 。 在 这 种 发 电 系 统 的 类 型 中 ， 由 于 采用 了 电流 源 逆 变 器 ， 所 以 大 
容量 的 滤波 电容 器 并 不 是 必需 的 。 此 外 ， 因 为 采用 了 这 种 逆 变 器 ， 一 般 情 况 下 用 唱 
闸 管 作为 开关 设备 ， 系 统 的 容量 可 以 很 容易 地 扩大 ， 同 时 系统 的 可 靠 性 相 比 于 采用 
绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 的 电压 源 逆 变 器 提高 了 很 多 。 而 且 如 参考 文献 [1, 2] 
所 述 ， 这 种 发 电 系统 的 输出 电能 可 以 达到 很 高 的 质量 。 

在 前 面 所 提 系 统 的 基础 上 ， 参 考 文献 [4] 提出 了 一 种 新 的 多 个 风力 机 互 连 的 
方法 。 在 这 种 方法 中 ， 每 台风 力 机 的 交流 发 电机 输出 首先 都 经 过 整流 ， 然 后 整流 过 
的 输出 经 过 串联 后 连接 到 直流 环节 。 合 成 的 直流 输出 电能 经 过 晶闸管 逆 变 器 又 转化 
为 交流 电能 。 因 此 ， 整 个 系统 只 需 一 台 逆 变 器 ， 而 且 逆 变 器 的 安装 位 置 没有 限制 。 
因此 ， 我 们 可 以 通过 长 距离 的 直流 输电 线路 来 实现 风力 机 的 最 佳 布 局 。 

除了 上 述 所 提 的 优点 外 ， 本 章 所 提 的 系统 不 仅 具 有 无 电网 独立 运行 能 力 ， 还 具 
有 并 网 运行 能 力 。 因 为 这 种 系统 在 输出 侧 增 加 了 同步 补偿 器 这 样 的 关键 设备 ， 所 以 
整个 系统 的 低 电压 穿越 能 力 相 比 于 传统 的 风力 机 有 了 很 大 的 提高 。 

本 章 主要 介绍 了 参考 文献 [4] 中 提出 的 系统 的 控制 方法 基本 思路 。 然 后 对 于 
两 台风 力 机 的 互 连 ， 本 章 仿 真 了 其 稳 态 下 的 电压 和 电流 波形 ， 同 时 通过 一 些 例子 讨 
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论 了 系统 动态 性 能 的 细节 问题 。 
5.2 系统 的 基本 方程 


让 我 们 先 了 解 一 下 风力 机 的 基本 方程 。 这 里 采用 了 永 磁 同 步 发 电机 (PMSG) 
作为 风力 机 。 在 图 5.1 中， 机械能 是 由 风力 机 捕获 的 风能 转化 来 的 ， 然 后 通过 
PMSG 将 其 转化 成 为 电能 。PMSG 的 输出 由 晶闸管 整流 右 转 化 成 为 直流 电 。 在 忽略 
发 电机 和 整流 器 的 损耗 情况 下 ， 风 力 机 的 输出 功率 P, 和 转化 后 的 直流 功率 是 相等 
的 ， 如 下 所 示 : 





1 
P, =5 CA, B)pA Veins = Vala (5.1) 


A, p, AL, Vau. Va ML DINSA, RARER, KE, Hh EEA 
整流 器 电流 。 另 外 ，C, 是 表征 风能 转化 成 为 风力 机 输出 转换 比例 的 功率 系数 中 。 





直流 电抗 器 | 











V47V349cosa 





晶闸管 
整流 器 


图 5.1 风力 机 和 晶闸管 整流 器 





这 里 需要 注意 C, ÆRE A MREFA B 的 函数 。 叶 人 尖 速 比 A Hr PSOE X: 
OR os 
V vind 
WP, w, 为 风力 机 的 角速度 ; Ri, 为 风力 机 叶片 半径 。 

一 般 来 说 ， 风 力 机 应 该 运行 在 恒定 的 和 值 情 况 下 以 便 使 C, 尽 可 能 大 。 为 了 简 
化 分 析 ， 在 下 面 的 讨论 中 假定 入 AC, 在 给 定 的 桨 距 角 B6 下 为 常数 。 在 这 种 情况 下 ， 
角速度 c, 与 风速 Vi 是 成 正比 的 。 从 男 一 个 角度 来 说 ， 如 果 把 PMSG 作为 风力 机 ， 
不 做 控制 的 整流 器 输出 电压 了 ,几乎 和 eo, 也 是 成 比例 的 。 

“4V Allo, 间 的 比例 系数 假定 为 K， 可 以 用 式 (5.3) 来 控制 整流 器 的 输出 电压 。 
KA 


rotor 


A= 





(5.2) 





V, = Jocosa = K,w,cosa = 
APF, o Ae ar el A, Ib Vo = Koc 
KF AA SLMS T,, AX (5.1) ~ 式 (5.3) 中 得 到 了 下 式 : 


P, CAR aV 
T, = Ps 三 pP. a wind =1,K,cosa (5. 4) 


从 式 (5.4) PAUAR, KUALA Re T, 和 系统 的 运行 点 可 以 通过 控制 角 a 


V ing COS (5.3) 
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进行 控制 。 如 果 a 增 大 ， 则 会 引起 系统 的 无 功 功率 上 升 ， 所 以 应 该 保持 a 尽量 小 ， 
以 使 PMSG 更 有 效率 的 工作 。 


5.3 系统 结构 


图 5. 2 所 示 为 本 章 所 提 的 由 两 台 或 者 更 多 台风 力 机 和 PMSG 所 组 成 的 风力 发 电 
系统 。 如 图 所 示 ， 每 个 晶闸管 整流 器 的 输出 串联 连接 后 统一 经 过 直流 输电 线路 输入 
到 一 个 电流 源 品 闸 管道 变 顺 中 。 应 该 注意 ， 整 个 系统 似乎 会 在 某 台 风力 机 由 于 某 种 
原因 如 无 风 而 停机 时 就 会 整体 停止 运行 。 然 而 ， 我 们 可 以 通过 给 定 晶闸管 导 通 信和 号 
来 使 停机 对 应 的 整流 器 短路 ， 从 而 阻止 整个 系统 停止 运行 。 另 一 个 防止 系统 停止 运 
行 的 方法 是 给 每 个 晶闸管 整流 器 并 联 一 个 二 极 管 ， 如 图 5. 2! 所 示 。 这 样 做 的 目的 
是 一 旦 某 个 整流 需 的 输出 电压 由 于 某 种 原因 而 消失 时 ， 与 其 并 联 的 二 极 管 立 即 转换 
到 导 通 状态 ， 以 维持 直流 环节 电流 五 ， 从 而 使 整个 系统 可 以 不 间断 地 继续 运行 。 对 于 
带 有 并 联 二 极 管 的 系统 ， 我 们 必须 推导 另 一 套 方程 ， 本 章 后 续 内 容 讨论 了 无 并 联 二 极 
管 系统 的 情况 。 进 而 可 以 证 明 在 采用 其 中 的 一 种 方法 后 系统 的 可 靠 性 会 有 所 提升 。 
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图 5.2 风力 发 电 系 统 互 连 结构 图 











通过 双 电 抗 胡 连接 到 逆 变 右上 的 同步 补偿 絮 提 供 了 逆 变 絮 中 晶闸管 换 流 和 交流 
输出 中 所 需要 的 无 功 功率 "” 。 因 为 同步 发 电机 (补偿 器 ) 的 存在 ， 所 以 系统 的 输 
出 电压 可 控 ， 因 此 本 章 所 提 系 统 可 以 运行 在 独立 的 或 者 并 网 的 发 电 系统 情况 ， 系 统 
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也 会 具有 良好 的 低 电压 穿越 能 力 "。 此 外 ， 若 用 原 动 机 驱动 同步 补偿 器 来 同时 发 
出 有 功 功 率 ， 这 样 就 产生 了 一 种 新 的 混合 风力 发 电 系 统 。 

应 该 同时 注意 由 于 北 变 带 中 晶闸管 换 流 所 造成 的 输出 电压 畸变 可 以 通过 设计 的 
双 电 抗 器 进行 补偿 ， 因 此 同步 补偿 器 中 的 次 暂 态 电感 可 以 忽略 。 

图 中 所 示 的 系统 控制 器 采集 了 每 台风 力 机 上 的 关于 风速 的 观测 数据 V. (1-1, 
2，…，7m)。 在 这 种 控制 器 中 ， 直 流 环节 电流 页 和 逆 变 顺 的 超前 角 y 可 以 基于 风速 
Vu (也 就 是 风电 场 总 输出 功率 PP,) 计算 得 到 ， 每 个 独立 整流 器 【输出 电压 为 
V; (i=l, 2, «s, n)] 的 控制 角 a; (=1，2，…，m) 同时 也 可 以 计算 得 到 。 

如 果 只 存在 一 台风 力 机 ， 这 种 情况 如 参考 文献 [1, 2] 中 所 述 的 一 样 。 后 续 
内 容 讨 论 了 如 何 控制 系统 。 


5.4 任意 台风 力 发 电机 构成 的 系统 的 运行 方法 


5.4.1 通过 晶闸管 逆 变 器 连接 的 负载 

如 图 5. 2 所 示 ， 本 节 讨 论 了 负载 通过 品 闸 管道 变 器 连接 到 直流 环节 时 独立 品 闸 
管 整流 器 控制 角 a 的 控制 方法 。 

在 这 种 情况 下 ， 假 定 Vena ~ Vi 分 别 为 吹 过 风力 机 机 ~#n 的 风速 ，V, ,为 这 
些 风速 中 最 大 的 风速 ， 即 

Vus = max( Va Vui aa) (5.3) 

URIE, Sp ie A NA o 应 该 被 控制 得 尽量 小 以 减 小 系统 的 无 功 功率 。 
因此 ， 在 最 大 风速 V, ,的 情况 下 设置 整流 带 的 控制 角 为 0。 于 是 ， 风 力 机 的 输出 
功率 和 输出 电压 达到 最 大 : 
































P, max = 了 Cio4 w y. max (5. 6 ) 
KA 
V, max 一 R : "A max (5 * 7 ) 


rotor 





则 直流 环节 电流 可 以 转化 为 
= C pA, B as V. max 


hoy 7 2KÀ n 
除了 最 大 风速 的 风力 机 外 ， 其 他 大 号 风力 机 的 输出 功率 P, 和 输出 直流 电压 Va 


表达 式 为 





1 
P= F PAV ona = Vala (5.9) 
K,A 
Va = R V sinai C080; ( 5. 10 ) 


PA KU LY Etat TEREE, A EL EH UC 1 都 是 相同 
的 ， 所 以 可 以 得 到 下 列 关系 
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3 
P, = Va _ are _ V sindi C080; (5 11 ) 
= = = " 
P t max V, max V V, y max 


因此 ，#i 号 整流 器 的 控制 角 o, 应 该 被 控制 为 
eat 
V? 








cosa; = 


(5.12) 


2 
-] ' windi 


2 





Q; = cos 


w max 


基于 本 节 介 绍 的 控制 策略 ， 在 每 台风 力 机 都 被 控制 运行 在 最 佳 效率 时 就 可 以 得 
到 整个 系统 的 最 大 风能 。 

直流 环节 的 总 输出 电压 V, 和 总 输出 功率 Pu 分 别 为 输入 到 逆 变 需 中 的 输入 电 
压 和 输入 功率 





K, A n 
R 





V, = ( V ving jCOSQ,; ) (5. 13) 
1 


Pras = $C, pA, Y (24) (5.14) 
从 这 里 可 以 看 出 式 (5.8) 中 给 出 的 直流 环节 电流 JACEE LB aN 
管 换 流 的 超前 角 了 来 加 以 控制 
如 果 忽略 逆 变 器 的 换 相 重大 角 ， 逆 变 器 直流 侧 电压 E, 的 方程 为 








E; = V, -Rh -342 1-1C0SY (5. 15) 


式 中 ，R, 为 直流 环节 总 电阻 ;Vi 为 逆 变 器 输出 的 线 电 压 有 效 值 。 
因此 可 以 得 到 y 的 方程 
m(V, 一 Ru) 
3 42V, , | 
同时 应 该 注意 控制 y Bp, 2 GRIER TEIN A EA y -u> (uw 为 换 相 重 县 角 )， 
以 保证 逆 变 器 运行 的 稳定 性 。 
5.4.2 直流 环节 连接 电阻 负载 
作为 另 一 种 基本 情况 ， 本 小 节 我 们 讨论 电阻 负载 代替 晶闸管 逆 变 器 连接 在 直流 
环节 上 的 控制 方法 ， 如 图 5. 2 所 示 。 
所 有 风力 机 输出 的 总 能 量 Pi 在 式 (5.14) 中 给 出 ， 则 施加 到 电阻 负载 上 的 
直流 环节 电压 V 为 


1 n 
V, = JRL? Paoa = "m pA, »3 Cas) (5. 17) 
j=l 


因为 直流 环节 的 存在 ， 所 有 整流 需 中 的 电流 1 都 是 一 样 的 ， 所 以 为 了 保证 整 
个 系统 在 不 同 风 况 条 件 下 都 能 稳定 运行 ， 每 个 独立 的 整流 器 输出 直流 电压 都 要 被 控 
制 。 这 也 就 是 说 ， 应 该 根据 风力 机 发 出 的 电能 和 负荷 消耗 的 能 量 间 的 关系 来 确定 控 


y=eos""| (5. 16) 
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制 角 。 
因此 ， 指 定 每 台风 力 机 对 整个 系统 总 功率 所 做 的 贡献 为 


P. Vek 
ti wind i (5. 18) 





因此 ,机 号 风力 机 整流 器 的 输出 电 
Vea 


wind 


n 
3 

> ( Esa 

j=l 


_ KAY 
mi Ru wind 
号 整流 器 的 控制 角 为 





Va = V, 
(5.19) 





| ;COSQ,; 


HEJETT DA Hi 
(5. 20) 








5.5 两 台风 力 发 电机 互 连 的 基本 特性 


在 前 面 所 推导 的 方程 的 基础 上 ， 本 小 节 将 研究 两 台风 力 发 电机 互 连 的 基本 特性 
在 n=2 的 情况 下 ， 如 图 5.3 所 示 ， 系 统 连接 道 变 器 负载 。 整个 负载 是 由 两 台 
电机 分 担 的 ， 每 个 整流 需 的 控制 角 应 该 根据 风速 的 大 小 进行 控制 。 还 应 该 注意 逆 变 
器 的 输出 电压 和 频率 都 可 以 通过 控制 如 图 5. 2 所 示 的 同步 补偿 器 的 励磁 电流 来 维持 
恒定 ， 当 系统 独立 运行 时 ， 控 制 励磁 电流 同样 可 以 控制 逆 变 器 换 相 的 超前 角 …2 ; 
而 当 系 统 并 网 运行 时 ， 其 电压 和 频率 仪 取决 于 电网 。 

Lac 


lu — 
MNN 




















Vwindi 
va: 相 电 压 


-]Im/s 
常量 PUE 输出 电流 











晶闸管 | 到 电网 
逆 变 器 | ”或 负载 








晶闸管 

















Ou, Tu 
风力 机 机 a 
ERREUR - 
V ind2 Vaz: 相 电压 a Yy 
=0~11m/s 1: 输出 电流 Qo | 
三 一 Va 
0p, Tt 晶闸管 
整流 器 #2 
风力 机 机 
个 道 变 器 负载 

















图 5.3 两 台风 力 发 电机 连接 
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当 Vw > Vena 时， 根据 前 面 所 讨论 的 结果 设置 w W0, o, 则 根据 式 (5.12) 
计算 。 以 如 图 5. 3 所 示 的 那些 在 大 学 教科 书 中 介绍 的 “SUBARU 15/40” 风力 发 电 
机 系统 的 稳 态 特性 为 例 呈 进行 研究 。 图 5. 4 展示 了 一 张 该 型 风力 机 的 照片 ， 计 算 所 
用 的 参数 在 表 S. 1 中 给 出 。 








图 $.4 SUBARU15/40 风力 发 电机 


R51 计算 中 所 用 的 参数 (#1 qe 相同 ) 








叶片 半径 Rao 7.5m 
IREE 4. 0 恒定 
性 能 参数 C, 0.3 恒定 
空气 密度 p 1. 225kg/n? 
电机 系数 Ky 40. OVs/rad 
额定 风速 一 11m/s 


额定 输出 功率 一 42kW 
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图 5.5 和 图 5.6 给 出 了 风力 机 设置 a, HO, Vong =11m/s 为 常数 时 的 计算 结 
果 ， 同 时 也 给 出 了 Vis 在 0 ~ LL m/s 范围 变化 时 的 计算 结 

图 5.5 给 出 了 风力 机 的 角速度 w, os DA os SV, KA. HAA, Js 
管 ou 随 着 了 ,的 增加 而 增加 ， 但 是 wu 因为 恒定 的 叶 尖 速 比 和 依然 保持 为 常数 ， 
而 控制 角 o, 根据 式 (5.12) 随 着 下， 的 增加 而 减 小 。 











cj (const.) 


















100 - 6 
80 - 5r 
个 60 上 i 4 i Pinca Veni const. 
s = 3r | a= 0 const. 
S = 
40+ 3 i 
2 i 
i 
2+} i| | 
oL i i. 
9 2 4 46 8 10 12 


Vvind2/(m/s) 


图 5.5 风力 机 角速度 wm, 、ws ， 整 流 器 控制 角 o 和 ,ws 的 关系 

















a) 
250r Va 
200 
X 
+ 150 
Z 
lied Vind1=1 1 m/S const. 
50r a7 0 const. 
i 1 1 i : 
l 2 4 4 8 10 12 
Vvind2/(m/s) 
Ia, Vai, Vaz versus Vwinaz 
b) 
100r 
Prrota=Put Po 
Vind1=1 1m/s const. 
z a= 0 const. 
RT 











? 2 4 4 8 10 12 
Vivina2/(m/s) 


Py, Po versus Vwind2 








图 5.6 直流 侧 电压 、 电 流 和 输出 功率 与 Vi, 的 关系 
a) lj, Vas Va Vum PIRR b) Pa, Po Voin WRR 
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图 5.6 给 出 了 直流 环节 电流 L, BTR ARAL Va. Va (JLB 5.6a) 和 在 Viina 
变化 的 情况 下 总 是 等 于 P. + 忆 , 的 系统 总 输出 功率 Paaa (ILB 5.6b) 的 特性 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 直 流 环节 电压 和 输出 功率 Pu 在 风速 Vas 增 加 时 增加 ， 同 时 
Vas Py 和 五 与 Vw 无 关 都 保持 不 变 ， 因 为 在 此 情况 下 Vy 和 a 都 为 常数 。 

永 磁 同步 发 电机 (PMSG) 和 直流 环节 在 稳 态 运行 情况 下 的 输出 电压 和 电流 仿 
真 波形 如 图 5.7 所 示 。 其 工作 点 在 图 5.5 和 图 5.6 中 用 “a” 来 表示 ， 运 行 数据 在 
表 5.2 中 给 出 ,该 运行 点 是 两 台风 力 机 的 风速 比 为 2: 1 (11:5. 5m/s) 的 情况 下 得 
出 的 。 因 为 叶 尖 速 比 不 变 ， 如 表 5.2 所 示 ， 所 以 两 台 PMSG 的 输出 相 电 奈 之 比 同样 
为 2:1。 男 一 方面 ， 从 表 中 数据 可 以 看 出 两 台风 力 机 输出 的 功率 比 为 8: 1， 这 是 因 
为 风能 与 风速 的 3 次 方 成 正比 。 





100V/div 
50A/div 
5ms/div 








100V/div 
50A/div 
5ms/div 


la 


Va -VaytVaz) 





100V/div 
50A/div 
5ms/div 








图 5.7 电压 和 电流 仿真 波形 (图 5.5、 图 5.6 中 的 a 运行 点 ) 
a) 相 电 压 和 输出 电流 (PMSG 查 ) b) 相 电 压 和 输出 电流 (PMSG#2) c) 直流 环节 电压 和 电流 
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应 该 注意 ， 如 表 所 示 ， 每 合 独立 的 PMSG 输出 电流 的 有 效 值 i 和 io 都 是 相等 
的 ， 这 是 因为 输出 整流 器 是 串联 连接 的 。 还 应 该 注意 PMSG#2 的 相 电 压 和 输出 电流 
之 间 存 在 相位 差 ( 见 图 .7b) ， 然 而 PMSG#1 中 并 不 存在 相位 差 ( 见 图 5.7a)。 
PMSG# 中 的 相位 差 是 由 控制 角 a, 造成 的 。 各 整流 器 的 输出 直流 电压 Va AV, 
还 有 直流 环节 电压 V, 如 图 5.7c 所 示 。 


表 5.2 仿真 中 所 用 的 稳 态 工作 点 




















风力 发 电机 PMSG#1 PMSG#2 

风速 /( m/s) 11.0 5.5 

输出 功率 /kW 43.2 5.4 

相 电压 有 效 值 /V 100.3 50. 2 
输出 电流 有 效 值 /A 150. 4 150. 4 
控制 角 /(°) 0.0 75.5 

直流 环节 

直流 环节 电流 L,/A 184.2 
品 曾 管 逆 变 器 提 的 输出 电压 Va /V 234.7 
晶闸管 逆 变 器 过 的 输出 电压 V/V 29.3 
直流 环节 电压 V/V 264.0 


其 次 ， 如 图 5. 8 所 示 本 节 讨 论 了 在 直流 环节 连接 一 个 固定 的 电阻 负载 情况 下 的 
系统 — 





=11m/s 






常 值 电阻 
RL 





=0~11m/s 





On To 


风力 机 #2 























图 5.8 电阻 负载 运行 














在 直流 环节 连接 固定 电阻 负载 (此 时 R= 10) 时 ， 基 于 式 (5.17) ~ X 
(5.20) 可 以 计算 出 a, Ma, 同样 可 以 计算 出 直流 环节 电压 和 电流 等 数值 。 
图 5.9 给 出 了 在 只 =11m/s 不 变 而 Va; 变化 的 情况 下 a, Fla, 的 特性 。 在 
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计算 中 又 一 次 用 到 了 表 5. 1 中 所 示 的 参数 。 应 该 注意 要 在 保证 系统 稳定 的 情况 下 来 
改变 控制 角 。 








100 - 
o 
80r 
€ 60. 
8 
di ay Vind1=1 1m/s const. 
20 - 1 L 1 1 í 
0 2 4 6 8 10 12 


Vind2/(m/s) 


图 5.9 人 恒 电阻 负载 下 控制 朋 qa, os 与 Vias 的 关系 





图 5.10 HET Vaan MAO ~ 11m/s BERF Po. Vas Vo, Va SV, +V) 和 
1, 的 稳 态 特性 。 应 该 注意 万 和 VV 是 成 正比 的 ， 因 为 在 此 情况 中 负载 电阻 不 变 ， 在 
图 5.3 所 示 的 系统 中 ， 如 图 5. 6a IR, I, 保持 不 变 。 
100 - 
80 上 
60 上 
40 - 


Prrotal /kW 


20L Vind1=11m/s const. 








ol 








Vina? (m/ s) 


图 $. 10 (HHA ASA R 210 下 直流 侧 电压 、 电 流 和 输出 功率 与 凡 的 关系 






































5.6 动态 特性 


5.6.1 系统 的 动态 模型 

因为 自然 界 的 风速 是 随 着 时 间 波 动 的 ， 所 以 有 必要 以 一 个 动态 的 风力 发 电 系统 
模型 为 基础 研究 系统 的 动态 性 能 。 参 考 文献 [9] 给 出 了 一 个 可 以 预测 单 台 风力 发 
电机 动态 性 能 的 系统 模型 。 在 图 S. 1 中， 风力 发 电机 和 PMSG 的 转 矩 方程 为 





(5.21) 





“ad 
T, = 一 一 = K, cosa: I, 
i w 
t 


UP, J, 和民。 为 包含 风力 发 电机 在 内 的 机 械 系 统 惯性 力矩 和 制 动 摩擦 系数 ;7 和 
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K, 分 别 为 发 电机 的 负载 转 矩 和 发 电机 系数 。 
包括 整流 器 的 风力 发 电 系 统 动态 模型 可 以 通过 式 (5.1) ~ 式 (5.4) 和 式 
(5.21) 推导 得 出 ， 该 模型 如 图 5. 11 中 的 模块 A AB 所 示 。 图 5.3 所 示 的 包括 了 
直流 环节 和 晶闸管 逆 变 器 的 完整 风力 发 电 系 统 动态 模型 可 以 由 图 5. 11 4518, 
BRA: 机 风力 机 、PMSG 和 晶闸管 整流 器 








模块 C: 直流 环节 和 
晶闸管 逆 变 器 





















































图 5.11 两 台风 力 发 电机 和 逆 变 器 的 仿真 框图 








风能 利用 系数 C，( 见 图 5. 11 中 的 C, 模块 ) 是 基于 式 (5.22) HRN, E 
是 一 个 关于 风力 机 叶 尖 速 比 入 和 桨 距 角 8B 的 函数 : 
C, =al - eB - c, -cs)e s (5. 22) 
c, 20.749, c,=116/A,, c =0.01 
c,=0, c,27.9, ce =21/A; 
1 1 0.035 
A, A+0.008B & +1 
应 该 注意 在 式 (5.22) 中 的 c ~c, 是 由 实验 来 确定 的 。 图 5.12 给 出 了 本 章 所 
用 风力 发 电机 的 风能 利用 系数 C, 和 叶 尖 速 比 A 的 关系 。 点 画 线 数据 是 在 B = 0。 
的 条 件 下 通过 实验 数据 得 到 的 。 基 于 这 些 数据 得 出 了 式 (5.23) 中 的 c ~c, 数值 ， 
图 5. 12 中 的 实 线 将 被 用 于 后 续 内 容 的 研究 中 。 
5.6.2 恒定 叶 尖 速 比 控制 系统 
每 台独 立 风 力 机 的 叶 尖 速 比 应 该 尽量 保持 恒定 以 获得 最 大 的 风能 利用 系数 。 
图 5.13 给 出 了 可 以 保持 每 台风 力 机 恒定 叶 尖 速 比 的 闭环 控制 系统 的 控制 框图 。 
其 中 的 Gas Gay Cos GaN PL PE ae 
图 5. 13 有 两 个 控制 系统 。 它 们 的 应 用 是 由 风 况 所 决定 的 。 其 中 ， 图 5. 13a 应 
HF Vaa > Vs; 的 情况 ， FAS. 13b ZH Vona < Va BUTS UG. 
以 Va > Vous HULA BI, RARER 5. 13a 所 示 控 制 系统 。 在 这 种 情况 下 ， 


(5. 23 ) 




















oH 
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图 5. 12 风力 发 电机 的 C,- A 的 曲线 


a) b) 










V... CI1=0 
windl O 
#1 风力 机 、PMSG 和 
晶闸管 整流 器 la 
E 
: 上 ap 28 = 
O A 1 
Aref2 + 晶闸管 Ap2+ 5 + 


道 变 器 















25-0 


Vwindi < Vving2 


V windl > Vwina2 
图 5.13 人 恒 叶 尖 速 比 闭环 控制 系统 (参考 图 5.11) (Aus. Are JIRE E 
BRE, Gu. Gay Gs. CoH Pl 控制 器 ) 
a) aa > Vwina2 b) Ving € Vwina2 











8 号 风力 机 的 叶 尖 速 比 和 A 通过 直流 环节 电流 五 的 控制 保持 不 变 ， 而 该 电流 通过 控 
制图 中 的 换 相 角 y, 来 实现 控制 ， 同 时 拓 号 风力 机 的 叶 尖 速 比 A, 通过 #2 号 整流 器 
控制 角 o, HEH, RZ, TE Vaa < Vw 的 情况 下 ， 控制 参量 相应 的 改变 为 
图 5. 13b 中 的 各 量 以 保持 恒定 的 叶 尖 速 比 。 
5.6.3 自然 风 驱 动 风力 机 时 的 动态 响应 

图 5.14 给 出 了 风速 作为 系统 的 输入 并 且 如 图 5. 14a 所 示 变 化 时 系统 的 动态 响 
应 。 这 些 风速 数据 是 由 本 章 所 研究 风力 机 所 采集 的 自然 风 数 据 所 得 来 。 图 中 假定 同 
样 的 风 以 53s 的 间隔 吹 过 每 台风 力 机 。 在 这 里 根据 图 $. 12 把 叶 尖 速 比 的 参考 值 设 
置 为 5. 5。 同 样 两 台风 力 机 的 桨 距 角 8B 假定 都 为 0。 响 应 都 是 通过 图 5. 11 中 的 仿真 
模块 和 如 图 5. 13 所 示 的 闭环 控制 系统 得 到 的 。 模 拟 仿真 在 MATLAB/Simulink 中 
实现 。 

由 于 直流 环节 电流 和 每 个 整流 器 的 控制 角 如 图 5. 14b, c 所 示 进 行 控制 ， 所 以 
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如 图 5. 14d 所 示 叶 人 尖 速 比 基本 保持 不 变 。 

图 5.14e、f 中 分 别 给 出 了 风力 机 的 直流 环节 电压 和 输出 功率 的 响应 。 其 证 明 
了 两 台风 力 机 的 直流 环节 电压 和 输出 功率 在 不 变 的 叶 尖 速 比 下 可 以 一 直 保 持 稳 定 的 
输出 ， 证 明了 本 章 所 提 系 统 的 实用 性 。 在 图 5. 14g 中 给 出 了 风力 机 输出 功率 (等 于 
图 5.14f 的 P.) 和 中 间 环 节 的 输出 功率 (SET V1)。 人 尽管 直流 环节 的 功率 波动 要 
大 于 风力 机 的 功率 波动 ,但 是 可 以 看 出 它们 的 平均 功率 基本 相同 (直流 环节 : 
48. 5kW; 风力 发 电机 : 48. 7kW)。 这 就 意味 着 风能 可 以 最 大 限度 地 转化 为 电能 。 
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图 5.14 系统 动态 响应 
a) 风速 b) 直流 侧 电流 c) 整流 器 控制 角 d) IREE 

e) 直流 侧 电压 f) 风力 机 输出 功率 g) 风力 机 和 直流 侧 输出 功率 
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5.7 多 台风 力 机 的 动态 响应 (4 合 风力 机 的 情况 ) 





前 面 章节 讨论 了 由 两 台风 力 机 所 组 成 的 风力 发 电 系 统 。 不 过 还 是 有 必要 阐明 系 
统 由 更 多 台风 力 机 组 成 时 的 运行 情况 。 本 小 节 研 究 了 一 个 由 4 台风 力 机 所 组 成 的 系 
统 来 验证 本 章 所 提 控 制 系统 的 实用 性 。 

如 图 5. 15 给 出 了 由 4 台 PMSG 风力 机 组 成 的 风电 场 的 系统 结构 。 图 5. 16 给 出 
了 该 风电 场 的 动态 响应 仿真 。 图 5. 16a 为 仿真 的 输入 风速 。 图 5. 16b 显示 叶 尖 速 比 
基本 保持 不 变 。 道 变 器 的 换 相 超前 角 和 整流 器 的 控制 角 的 动态 响应 如 图 5. 16c 所 
示 。 此 外 ,在 图 $. 16d 和 e 中 ， 可 以 注意 到 每 台风 力 机 的 输出 功率 P, ~ Py, 相 加 后 
得 到 了 系统 的 输出 功率 P.， 风 能 利用 系数 Ca ~ Cs 可 以 一 直 控 制 为 最 大 值 
(0.436), ， 如 图 5.12 所 示 ， 说 明 每 台风 力 机 都 处 于 最 佳 的 运行 工 况 下 。 
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图 5.15 4 台风 力 机 构成 的 系统 


从 这 些 结果 可 以 看 出 ， 就 控制 而 言 系统 没有 对 连接 风力 机 的 数量 有 所 限制 。 不 
过 因为 系统 的 电压 等 级 会 随 着 连接 风力 机 的 增多 而 上 升 ， 所 以 应 该 把 整个 系统 的 绝 
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3 d) 输出 功率 e) 风能 利用 系数 














本 章 提出 了 一 种 新 的 两 台 或 者 多 台风 力 机 互 连 构成 风电 场 的 方法 ， 并 且 讨 论 
这 种 集成 风力 发 电 系统 的 基本 特性 


在 这 种 系统 中 ， 


一 组 风力 机 内 需要 一 个 外 部 的 晶 阅 管 逆 变 器 ， 同 时 可 以 看 到 这 
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种 简单 的 风电 场 结构 可 以 获得 高 质量 和 高 可 靠 性 的 电能 输出 ， 进 而 使 逆 变 带 输 出 电 
压 的 畸变 被 减 小 。 

除了 这 些 优点 外 ， 因 为 系统 只 运用 了 一 个 直流 环节 而 且 直 流 输电 很 适合 用 于 这 
种 系统 中 ， 所 以 这 些 风 力 机 的 布局 可 以 进行 优化 选择 ， 比 如 可 以 在 近 岸 海中 安装 风 
力 机 来 获得 更 多 的 风能 。 

应 该 注意 的 是 ， 一 般 情 况 下 本 章 所 提 系 统 的 直流 电压 是 和 风速 的 变化 直接 相关 
的 ， 所 以 要 在 设计 直流 输电 环节 时 注意 绝缘 的 老化 和 损耗 。 此 外 ， 系 统 设 备 如 
PMSG 和 晶闸管 整流 右 的 对 地 电压 相 比 于 单 台 风力 机 要 高 一 些 ， 所 以 要 相应 地 提高 
这 些 设备 的 绝缘 等 级 以 防止 发 生 事故 。 最 后 ， 由 于 本 章 所 提 系 统 的 功率 因数 取决 于 
风 况 条 件 ， 所 以 应 该 运用 整流 带 的 拓扑 结构 来 提高 PMSG 的 功率 因数 。 
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第 6 章 ， 开关 磁 阻 变速 风力 
发 电机 的 并 网 方案 


Hany M. Hasanien 和 Ahmed Aldurra 


摘要 ”变速 风力 发 电 系统 (WIGS) 近期 比 定 速 系统 更 流行 。 在 2004 年 ， 变 
速 风力 发 电 系统 所 占 的 国际 市 场 份额 超过 了 60% 。 双 馈 感 应 发 电机 (DFIG), /5 
磁 同 步 发 电机 (WESC) 和 永 磁 同 步 发 电机 (PMSG) 常 被 用 做 变速 风力 发 电机 。 
除了 之 前 提 到 的 用 于 WTGS 变速 运行 的 经 典 电机 外 ， 开 关 磁 阻 电机 (SRM) 具有 
更 高 级 的 特性 ， 也 更 适用 于 风能 应 用 中 。 在 本 章 中 ， 介 绍 了 开关 磁 阻 发 电机 
(SRG) 的 结构 和 运行 ， 包含 SRG 的 固有 特性 。 能 用 在 SRG 中 的 功率 着 变 电路 也 
有 描述 。 除 此 之 外 ， 本 章 研究 了 并 网 型 变速 开关 磁 阻 风力 发 电机 的 特性 。 最 后 ， 研 
究 了 变速 开关 磁 阻 风力 发 电机 的 动态 特性 。 


6.1 引言 


SRG 由 带 有 励磁 绕组 的 定子 、 人 磁性 转子 和 它们 两 者 所 构成 的 一 套 凸 极 磁极 组 
成 。 转 子 导体 或 永 磁体 不 是 必需 的 ， 因 为 转 矩 是 由 转子 磁极 试图 对 齐 励磁 定子 磁极 
的 趋势 产生 的 ， 这 种 趋势 能 够 最 大 化 由 给 定 定 子 电流 产生 的 定子 磁 链 。 

为 了 从 SRG 中 产生 转 矩 ， 电 机 应 该 设计 成 定子 绕组 电感 随 转 子 位 置 而 变 
化 ， 因 为 电机 的 转 矩 直接 正比 于 绕组 电感 随 角 位 置 的 变化 和 电机 相 电 流 的 
平方 5 

Torque( T) e i? " (6.1) 
2 L max — as 

A0 

SRG 的 相 电感 对 于 转子 角度 的 变化 与 图 6.1 所 示 的 电机 磁极 有 关 。 其 中 ， 
也 .是 对 齐 位 置 上 的 最 大 电感 ， 即 任何 一 对 转子 磁极 正好 对 齐 某 一 相 励磁 定子 磁 
WE. 局, 是 非 对 齐 位置 上 的 最 小 电感 ， 即 转子 的 极 间 轴 线 对 齐 励磁 定子 磁极 。 相 
电感 随 着 转子 磁极 进入 定子 磁极 下 而 增加 直到 到 达 对 齐 位 置 处 ， 电 感 达 到 最 大 
值 。 随 着 转子 磁极 离开 对 齐 位 置 ， 相 电感 会 减 小 直到 在 非 对 齐 位 置 处 达到 最 
小 值 。 

SRG 产生 的 转 矩 正比 于 相 电 流 的 平方 ， 也 就 是 说 转 和 矩 取 决 于 相 电流 的 大 小 而 





T«i (6.2) 
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图 6.1 与 电机 磁极 相关 的 相 电 感 





不 是 它 的 方向 。 因 此 ， 提 供 相 电流 的 电机 了 驱动 可 以 是 单方 向 的 。 需 要 指出 的 是 , 在 
对 齐 和 非 对 齐 位 置 处 不 产生 转 和 矩 ， 因 为 (dL/40) EFE, 
SRG. 通常 由 直流 电源 供电 ， 电 源 的 换 相 通过 如 晶闸管 和 晶体 管 一 样 的 电气 开 
关 导 通 和 关上 断 来 实现 。 因 此 ， 速 度 和 基本 开关 频率 之 间 的 关系 遵循 这 样 的 事实 ， 即 
如 果 磁 极 成 对 相反 绕 制 来 形成 相位 ， 那 么 该 磁极 每 经 过 一 次 转子 磁极 即 会 在 每 相 绕 
组 上 产生 一 个 转 抢 脉冲 。 某 一 相 绕组 上 的 基本 开关 频率 定义 为 
fi 2 nN,, Hz (6.3) 





WP, n 是 转速 ; N, 是 磁极 数 。 
步 进 角 (e) 定义 为 两 个 连续 的 转 矩 脉冲 之 间 的 和 角度， 计算 如 下 : 
27 


Go (6.4) 


E S= 


st, q 是 相 数 ， 因 此 每 转 有 qN, 步 。 
6.2 SRG 结构 


SRG 是 双 凸 极 的 单独 励磁 发 电机 。 这 意味 着 ， 它 在 定子 和 转子 上 有 不 相等 的 
凸 极 数 ， 但 是 只 有 其 中 之 一 〈 通 常 是 定子 ) 带 有 绕组 ， 并 且 每 两 个 径 向 磁极 通常 
形成 一 相 。 转 子 上 没有 绕组 、 磁 极 或 者 笼 型 绕组 ， 它 由 一 堆 凸 极 层 压 构成 。 所 以 它 
被 认为 是 一 个 简单 和 稳定 的 电机 。SRG 用 磁极 数 (定子 和 转子 上 的 磁极 数 ) MA, 
例如 : 6/4 SRG 表示 SRG 包括 6 个 定子 上 的 磁极 和 4 个 转子 上 的 磁极 。— 典 型 的 三 相 
6/4 SRG 的 形式 如 图 6. 2 所 示 ， 同 时 四 相 8/6 SRG 的 结构 特点 如 图 6. 3 所 示 ， 其 他 
的 磁极 数 也 是 可 能 的 ， 包 括 4/2, 12/78), 
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6.3.1 工作 原理 

所 有 类 型 的 磁 阻 电机 (同步 和 开关 磁 阻 电机 ) 的 运行 ， 取 决 于 一 个 原理 ， 即 
一 块 软 磁 铁 会 自动 对 齐 到 施加 在 其 上 的 磁场 。 在 长 期 建立 的 同步 磁 阻 电机 形式 中 ， 
转子 上 的 凸 极 应 该 与 定子 绕组 上 的 电流 产生 的 磁场 同步 。 这 种 电机 像 感 应 电机 那样 
在 转子 上 带 有 笼 型 起 动 绕组 。 

开关 磁 阻 电机 (SRM) 在 两 个 方面 不 同 于 同步 磁 阻 电机 。 首 先 ， 它 们 完全 去 
除了 在 转子 上 加 装 绕组 的 必要 ; 其 次 ， 它 们 在 定子 和 转子 上 都 有 凸 极 ， 但 是 只 在 定 
子 凸 极 上 带 有 电气 绕组 ”1 。 

SRM 与 可 变 磁 阻 步 进 电机 很 相似 而 且 几 乎 完全 一 致 ， 只 是 后 者 用 于 由 方 波 供 
电 的 低 功率 定位 装置 ， 然 而 SRM 在 设计 特性 方面 的 不 同 之 处 是 给 由 转子 位 置 给 定 
的 电源 开关 提供 高 效 平滑 的 变速 功率 驱动 。 因 此 ，SRM 与 直流 无 刷 驱 动 相 似 。 
6.3.2 磁化 曲线 

SRM 的 磁化 曲线 表示 了 磁 链 和 不 同 转子 位 置 下 某 相 电流 之 间 的 关系 ， 这 些 关 
系 的 重要 性 体现 在 它们 反映 了 电机 的 性 能 。 因 此 ， 发 电机 的 动态 特性 (发 电机 磁 
FEAE, iB. LEAR) 可 以 在 这 些 曲线 的 基础 上 计算 。 在 这 些 曲 线 上 最 重要 
的 两 个 点 是 磁极 对 齐 和 非 对 齐 位 置 。 
图 6. 4 所 示 的 是 一 个 SRM 的 磁化 曲线 ， 其 中 每 条 曲线 都 对 应 属于 转子 角度 的 
某 个 值 ， 转 子 角度 在 对 齐 位 置 和 非 对 齐 位 置 (图 中 位 置 最 低 的 曲线 ) 之 间 变 化 。 
图 6.5 所 示 的 是 SRM 对 应 不 同 电流 值 下 的 转子 位 置 处 的 理想 电感 曲线 。 电 感 
增加 的 区 域 标记 为 “电动 ”表示 在 这 个 区 域 中 产生 正 转 矩 ， 电 感 减 小 的 区 域 标记 
为 发 电 或 者 制 动 表 示 在 这 个 区 域 中 产生 负 转 矩 。 如 图 所 示 ， 在 最 大 电感 处 有 一 小 段 
保持 恒定 ， 这 是 因为 定子 和 转子 极 弧 之 间 的 不 同 ， 另 一 小 段 恒 定 是 在 最 小 电感 处 ， 
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一 电流 /A 














图 6.4 SRM 磁化 曲线 











这 是 因为 转子 和 定子 极 间 弧 之 间 的 不 同 。 在 实际 曲线 中 ， 曲 线 转角 因为 边界 效应 会 
比 图 中 所 示 的 更 平滑 ， 这 种 效应 在 理想 曲线 中 不 能 忽略 。 


L| 电动 发 电 




















INA 对 齐 menm 0 














图 6.5 SRM 电感 曲线 








图 6. 6 给 出 了 三 相 SRM 的 电感 。 从 这 幅 图 中 应 该 注意 ， 要 使 电机 在 所 有 位 置 
都 产生 能 量 ， 则 其 不 同 相 在 整个 360° 内 都 覆盖 电感 下 降 的 部 分 ， 并且 相 电流 应 该 
被 整流 并 且 按 顺序 给 定 。 











Sy 

















图 6.6 三 相 6/4 SRM 的 电感 








理想 情况 〈 也 即 相 的 导 通 角 和 关 断 角 之 间 不 同 ) 下 的 导 通 时 间 可 能 超过 步 进 
角 ， 这 会 导致 相 与 相 的 交合 ( 它 的 长 度 等 于 导 通 角 和 步 进 角 的 差 )。 少 量 的 交 革 是 
必要 的 ， 因 为 它 可 以 最 小 化 转 矩 波动 ; 但 是 ， 如 果 这 种 交 从 大量 存 在 ， 就 会 在 轴 
上 、 联 轴 器 上 、 负 和 载 上 施加 暂 态 或 变化 的 应 力 。 

相间 的 交大 对 于 不 同 的 电机 结构 各 不 相同 。 例 如 ， 三 相 6/4 SRM 的 步 进 角 是 
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30。， 最 大 导 通 角 是 4$。， 等 于 步 进 角 的 1.5 fii; PRIM, DOA 8/6 SRM 的 步 进 角 是 


1$" ， 最 大 导 通 角 是 30"， 是 步 进 角 的 2 倍 。 图 6.7 表示 的 是 四 相 8/6 SRM 的 理想 
化 相 电 感 。 





相 电感 











转子 位 置 
图 6.7 四 相 8/6 SRM 的 理想 化 相 电 感 





6.3.3 静态 转 矩 曲线 

这 些 曲 线 表 示 了 作为 不 同 电流 值 下 转子 角度 函数 值 的 相 转 矩 。 曲 线 通 过 整合 磁 
化 曲线 可 以 计算 出 作为 在 不 同 电流 值 下 转子 角度 函数 的 共 能 曲线 ; 曲线 根据 在 固定 
电流 值 下 转子 角度 的 微分 可 以 得 到 最 终 的 静态 转 矩 曲线 ， 如 图 6. 8 Sta 





o 


MB 电流 增加 











i 转子 角 
图 6.8 SRM 的 静态 转 和 矩 曲 线 
w = [vai eee (6. 5) 
0 
于 是 
p 9. 








= (6. 6) 


i = Constant 


AP, TERM AE AFR HE 


ix Ee REREN A ENAA T Ae HL LE Ee A SE A E mE BPE 
的 转 矩 /相位 的 所 有 可 能 性 。 
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6.4 SRG 变 流 器 系统 


图 6. 9 给 出 了 一 个 每 相 有 两 个 功率 半导体 开关 和 两 个 二 极 管 的 带 有 阻 性 负载 的 
四 相 SRG EMRA. EWER C 足够 大 ， 以 保证 每 次 开关 时 直流 母线 电压 平稳 。 


: Vac : ! I dc 








外 部 电源 


图 6.9 四 相 SRG 变 流 器 系统 


因此 ， 每 相 绕 组 都 具有 脉冲 自然 参数 ( 电流、 磁 链 和 转 矩 )。 转 矩 由 转子 磁极 
对 齐 励 磁 相 定子 磁极 的 趋势 产生 ， 它 不 受 电 流 相 位 方向 的 影响 。 

SRG 有 很 多 固有 的 优势 ， 例 如 结构 简单 、 鲁 棒 性 好 、 制 造成 本 低 、 转 速 高 和 
效率 高 。SRG 在 变速 调 速 领域 的 应 用 正在 开发 中 。 迄 今 ， 这 些 应 用 包括 航天 电源 
系统 、 混 合 动力 汽车 和 风力 发 电 应 用 。 航 天 和 汽车 应 用 的 总 体 特征 是 高 速 运行 。 风 
力 发 电 应 用 的 特征 是 低速 大 转 矩 运行 。 











6.5 SRG 的 静态 特性 


SRG 的 动态 分 析 模型 包括 一 系列 相 电 路 和 机 械 差分 方程 。 整 合 这 些 方程 的 问 
题 集 中 在 处 理 这 些 用 于 描述 开关 磁 阻 电机 磁 特 性 的 数据 ( 磁 链 /角度 /电流 )。 不 同 
的 方法 用 于 SRG 非 线 性 微分 方程 的 数值 积分 ， 其 中 的 磁化 数据 以 查 表 y(0, i) TB 
式 给 出 。 为 了 获得 相 电 流 和 转 抢 随时 间 变 化 的 波形 ， 这 些 方程 的 积分 需要 以 查 表 
i(0, y) fI T(0, i) 形式 给 出 的 SRM 的 磁 特 性 定义 ， 而 每 相 绕 组 的 电流 和 转 算 值 
在 每 步 数值 积分 后 更 新 。 





6.6 SRG 人 磁化 曲线 的 表示 方法 


在 这 一 节 中 将 介绍 表示 SRG 磁化 曲线 的 不 同方 法 。 在 第 一 种 方法 中 ， 获 得 了 
一 个 变速 磁 阻 步 进 电机 在 固定 定子 电流 下 测量 磁 链 点 作为 转子 角度 的 数学 方程 ， 这 
个 方程 的 多 项 式 形 式 为 

y 2f(0) 2a, +a, +a, ++ +a,0" (6. 7) 
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式 中 ，u，w，w，…， 中 是 多 项 式 系数 ， 由 最 小 二 乘 误差 法 确定 ; 9 是 转子 电 角 
度 。 对 于 电流 的 p 值 ， 能 够 得 到 下 面 的 多 项 式 : 





y, =f,(0) =a0, + a,,0 rara +: "PauU (6. 8) 

XP, b=1, 2, p, Hay, aj, a4, c, ap S — RMB CD eH rn yi 7c 
: * (6.8) 4 NC 离散 值 时 的 磁 链 ， 并 且 为 了 表示 在 任 一 电流 下 的 磁 
一 系列 参数 Qj ， > 5 09,5 04, Qi, "7, Qipi 053, 05», °, A35 Ans 

dp, 7 a 应 该 由 电流 的 / 阶 多 项 式 代 蔡 。 因 此 ， 关 于 电流 和 转子 位 置 的 磁 链 总 的 
y= Y (ay + avi tani + + asi) 0" (6.9) 





T b yr 必须 是 0 BOTHE eR CO A K 数 ， 因 此 7 被 认为 是 奇 整数 , 上 被 认为 
是 偶数 。 

在 方法 2 中 ， 一 个 指数 函数 被 用 来 表示 SRG 的 磁化 曲线 ， 因 为 这 些 函 数 是 典 
型 磁化 曲线 的 自然 拟 合 。 所 用 的 指数 函数 由 三 个 指数 项 和 一 个 线性 项 组 成 。 

水 =aoi+al(1-e )+a(l-e ™“)+a(l-e 9) (6. 10) 

AF, ay, a, 2,, a, 是 系数 ; a,, a, a, 是 常数 。 非 线性 最 小 二 乘 分 析 法 可 以 用 
于 得 到 每 一 个 系数 。 于 是 ， 对 于 每 个 曲线 可 以 获得 在 每 一 个 恒定 测量 转子 角 下 的 
w/T 曲线 。ywVI 的 中 间 曲 线 可 以 通过 系数 和 转子 角度 的 线 ' ERAS. 

在 方法 3 中 ,定义 电 机 磁化 特性 的 数据 作为 一 个 表示 Y0, 1) 函数 的 表格 进 
行 存储 ， 该 表格 由 一 系列 测量 曲线 形成 ， 每 条 曲线 磁 链 的 中 间 值 可 以 用 二 次 插值 法 
得 到 ， 因 为 这 个 函数 很 适合 于 表示 饱和 部 分 。 正 如 本 章 所 述 ， 在 整合 电机 方程 时 获 
FIO, v) 很 重要 ， 这 张 表 是 由 表 y(0, D 转换 得 到 的 ， 并且 该 表 由 大 量 的 等 距 
角 和 磁 链 组 成 。 在 等 距 磁 链 人 处 1(y) |g ,wo 的 值 可 以 使 用 二 次 插值 法 得 到 ， 并且 
WW) | -um 由 下 式 表示 : 


























I(0, y) =Ay - Bj +C (6. 11) 
至 少 需要 三 个 点 的 参数 来 确定 式 (6.11) 的 系数 (A, B, C). 
方法 4 是 使 用 测 得 的 数据 来 表示 SRG 的 磁 链 电流 曲线 。 这 种 方法 (已 经 在 本 
章 中 采用 ) 是 通过 三 次 样 条 插值 实现 的 ， 相 比 其 他 方法 更 准确 且 能 更 平滑 地 表示 
磁化 曲线 。 
在 得 到 SRG 的 磁化 曲线 后 ， 就 能 得 到 其 静态 转 矩 特性 进而 得 到 整个 发 电机 的 
静态 特性 。 不 同 电流 值 下 的 静态 转 矩 特性 可 以 通过 转子 角 描 绘 。 
静态 转 矩 由 磁 链 电流 曲线 的 数值 积分 计算 得 到 的 共 能 数值 微分 计算 出 来 。 本 章 
所 用 的 方法 是 基于 测量 得 到 的 一 些 输 入 曲线 “| 。 


6.7 SRG 静态 特性 的 计算 


磁化 特性 可 以 使 用 立方 插值 算法 加 以 扩展 并 履 盖 图 6. 10 所 示 的 对 齐 与 非 对 齐 
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位 置 间 的 转子 角 间 隅 。 共 能 曲线 可 以 通过 式 (6.5) 并 使 用 数值 积分 中 的 梯形 法 则 
计算 得 到 。SRG 的 静态 转 矩 曲线 根据 式 〈6. 6) 使 用 数值 微分 计算 得 到 。 


1 T T T T T 
| | | ”对 齐 位 置 =60 ;gases 
0 





oco o o 
ww a 


Tes #4 /(Web-turn) 
n 














图 6. 10 电流 和 转子 位 置 函数 的 相 绕 组 磁 链 








先前 的 特性 数据 被 储存 为 表格 形式 待 查 。 因 此 ， 在 发 电机 微分 方程 计算 时 有 磁 


链 和 静态 转 矩 特性 两 张 表 可 供 使 用 。 
算出 的 转 矩 作为 电流 和 转子 角度 的 函数 如 图 6. 11 所 示 。 上 述 计 算是 在 构成 转 


子 一 半 极 距 的 对 齐 位 置 (609) 和 非 对 齐 位 置 (90°) 之 间 进 行 的 。 














| 
U 
o 





静态 转 矩 (Nm) 











60 65 70 75 85 90 
对 齐 位 置 转子 位 置 /(") 非 对 齐 位置 


图 6.11 SRG 的 静态 转 矩 曲线 





6.8 SRG 的 首 变 电路 
Xu iit SRG 的 相 绕 组 从 合适 的 功率 逆 变 器 的 单 极 脉冲 电流 得 电 来 控制 发 电机 
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的 速度 和 功率 。 理 想 地 ， 一 个 SRG 的 功率 逆 变 电路 应 该 包括 : 

1) 最 小 数量 的 开关 来 获得 最 低 的 损耗 以 减 小 成 本 。 

2) 完全 灵活 的 相 绕组 数量 以 方便 配合 不 同形 式 的 SRG, 

3) 发 电机 相 绕 组 的 全 电源 电压 施加 。 

4) 开关 器 件 保 持 在 接近 发 电机 电压 的 额定 值 工作 以 减少 道 变 损 耗 。 

5) 迅速 增加 相 电 流 的 能 力 以 使 得 电流 波形 尽 可 能 地 与 理想 波形 ( 方 波 ) 
接近 。 

6) 开关 调制 来 实现 电流 控制 的 有 效 方法 。 

7) 发 电机 某 相 脉冲 关 断 并 再 次 导 通 之 前 的 这 一 磁 链 减 小 的 时 段 能 量 回馈 电源 
的 一 些 方法 。 

在 这 部 分 ， 会 简要 介绍 SRG 逆 变 器 的 一 些 形式 。 
6. 8.1 RMR BAS ss 

三 相 SRG BY AN MT BAB FE SE 
变 器 如 图 6.12 所 示 。 其 中 开关 
器 件 和 续 流 二 极 管 的 标 称 电压 一 
定 要 能 承受 电源 电压 加 任何 开关 
瞬 变 电压 。 

这 个 不 对 称 的 半 桥 有 3 种 主 
要 的 运行 模式 。 第 一 种 运行 模式 
是 当 所 有 开关 管 导 通 时 出 现 一 个 图 6.12 三 相 SRG 的 不 对 称 半 桥 逆 变 器 
正 电 压 环 。 电 源 电压 连接 到 相 绪 
组 并 且 在 相 绕 组 中 的 电流 迅速 增加 ， 给 发 电机 提供 能 量 。 第 二 种 运行 模式 是 零 电 压 
环 。 这 种 情况 出 现在 当 电流 流 经 相 绕组 时 两 个 开关 管 之 一 关 断 。 在 这 种 情况 下 ， 电 
流 继续 流 过 一 个 开关 管 和 一 个 二 极 管 。 能 量 既 不 从 电源 流出 也 不 返回 直流 电源 ， 电 
源 电容 可 以 最 小 化 电流 纹 波 。 第 三 种 运行 模式 是 负电 压 环 ， 此 时 所 有 开关 管 都 关 
断 。 相 绕组 的 磁 链 迅速 减少 而 旦 能 量 从 发 电机 回馈 给 电源 。 

这 种 电路 的 主要 优点 是 所 有 可 用 的 电源 电压 都 能 用 来 控制 相 绕 组 中 的 电流 。 由 
于 每 相 绕 组 都 连接 在 自身 对 应 的 不 对 称 半 桥 上 ， 因 此 相 绕 组 的 数量 没有 限制 。 但 是 
因为 每 相 绕 组 上 有 两 个 开关 管 ， 所 以 这 种 结构 最 适合 相 绕 组 较 少 的 电机 。 
6.8.2 ” 带 有 分 离 直流 电源 的 功率 逆 变 器 

使 用 分 离 直 流 电源 的 功率 道 变 器 被 引入 以 提供 正 负 电压 来 增 大 和 减 小 相 绕 组 中 
的 电流 。 图 6. 13 所 示 为 四 相 绕 组 SRG 的 逆 变 器 。 
每 相 绕组 的 开关 管 和 续 流 二 极 管 位 置 进行 了 互 换 以 确保 在 供电 电容 之 间 没 有 功 
率 不 平衡 流动 。 这 种 结构 也 意味 着 这 种 功率 逆 变 器 电路 只 适合 具有 偶数 相 的 发 电 
机 。 每 个 开关 管 和 续 流 二 极 管 的 电压 额定 值 必须 能 经 受 住 全 部 供电 电压 加 任何 开关 
动作 产生 的 瞬时 电压 。 但 是 ， 这 种 结构 决定 了 只 有 一 半 的 电压 能 施加 在 发 电机 绕组 
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图 6.13 分离 直流 电源 的 四 相 逆 变 器 























上 。 如 果 所 有 可 用 的 供电 电压 能 够 被 用 来 增 大 或 者 减 小 相 绕组 中 的 电流 ， 那 么 电机 
即 可 在 高 转速 下 产生 增加 的 转 矩 。 虽 然 这 个 电路 每 相 绕 组 只 需要 一 个 开关 管 ， 但 是 
这 一 优势 被 以 下 情况 抵消 了 : 即 在 开关 电压 下 使 用 ， 在 直流 电源 侧 需要 额外 的 电容 
元 件 ， 需 要 偶数 个 相 绕组 。 
6.8.3 ” 带 有 双 线 绕组 的 SRG 的 功率 逆 变 器 

这 种 类 型 的 SRG 逆 变 器 如 图 p 
6. 14 所 示 主 要 用 于 一 个 三 相 绕组 。 L c L 
的 发 电机 ， 其 中 的 双 线 绕组 一 端 . ° . 
连接 在 一 个 单独 的 开关 管 上 ， 另 
一 端 连接 在 一 个 续 流 二 极 管 上 。 

| 











当 开关 管 导 通 时 ， 电 流 在 主 
绕组 中 建立 ; 并 且 当 开关 管 关 断 
时 ， 电 流转 移 到 次 绕组 中 。 

根据 两 绕组 的 耦合 程度 和 它 
们 的 臣 数 比 ， 开 关 管 的 电压 在 关 断 瞬时 可 能 上 升 到 超过 两 倍 的 供电 电压 。 所 以 开关 
管 的 额定 电压 值 必 须要 能 承受 此 电压 。 虽 然 这 种 功率 逆 变 器 每 相 绕组 只 有 一 个 开关 
管 ， 但 是 这 个 开关 管 的 额定 电压 必须 不 小 于 两 倍 的 发 电机 绕组 电压 额定 值 。 这 种 功 
率 逆 变 器 的 第 二 个 缺点 是 发 电机 中 铜 绕组 的 使 用 效率 不 高 ， 这 是 因为 任意 时 刻 每 对 
绕组 中 只 有 一 个 绕组 通电 。 


6.9 SRG 在 风能 中 的 应 用 


BUT, SRG 的 变速 运行 在 许多 应 用 中 正在 变 成 可 能 。 迄 今 ， 这 些 应 用 包括 航 
天 电源 系统 "” 、 汽 车 应 用 "”… 、 混 合 动力 汽车 " ”和 风力 发 电 应 用 5 。 航 天 和 汽 
车 应 用 通常 是 高 速 运行 。 风 力 发 电 应 用 则 是 低速 大 转移 运行 。 在 参考 文献 [13] 
中 讨论 了 无 任何 控制 策略 的 SRG 在 风能 应 用 中 的 优点 。 在 参考 文献 [14] 中 没有 
考虑 风能 转换 系统 的 并 网 接口 。 本 章 作 者 把 参考 文献 [14] 的 内 容 扩展 到 参考 文 














图 6.14 双 绕 组 三 相 功 率 道 变 器 
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献 [15] 中 ,也 就 是 考虑 了 并 网 接口 和 用 于 SRG 机 侧 控制 系统 中 的 基于 降 压 型 变 
Ja MFA T STA. 

这 一 节 介 绍 了 适合 风力 发 电 应 用 的 并 网 型 SRG 变速 运行 的 详细 模型 和 控制 策 
略 。 对 于 一 个 功率 应 用 的 SRG， 本 章 的 研究 更 倾向 于 采用 电压 源 型 拓扑 结构 ， 它 
在 半导体 器 件 和 SRG 相 上 给 出 了 很 好 的 定义 。 电 压 源 型 结构 的 前 提 表 明 直 流 侧 采 
用 一 个 单 极 性 直流 母线 电压 并 带 有 相对 较 大 的 直流 母线 电容 作为 能 量 缓冲 。 基 于 沸 
环 控制 的 不 对 称 半 桥 变 流 器 可 以 作为 SRG 的 机 侧 控制 变 流 器 。 为 了 保持 最 优 速度 ， 
SRG 角度 控制 的 开关 切换 也 在 考虑 范围 内 。 对 于 VSWT- SRG 的 电网 侧 接口 ， 本 章 
研究 中 采用 了 基于 道 变 器 的 常规 矢量 控制 。 为 了 验证 控制 策略 的 有 效 性 ， 在 日 本 北 
海道 测 得 的 真实 风速 数据 将 会 用 于 仿真 系统 中 。 仿 真 在 PSCAD/EMTDC 中 进行 。 
6.9.1 风力 机 建 模 

从 风 中 获得 的 机 械 功率 的 数学 表达 式 能 表示 为 

Py 20.5pC,(A, B) TR V, (6. 12) 
式 中 ，P 是 从 风 中 获得 的 功率 ; p 是 空气 密度 (kg/m); R 是 叶片 半径 (m); Vy 
是 风速 (m/s); C, 是 功率 系数 ， 它 是 叶 尖 速 比 A MKEHA B 的 函数 。C, 表示 为 以 
下 方程 : 








C,(A,B) «0. 5(T -0. 008? -5.6) e 7 (6. 13) 
wR _R 3600 
RECS P= 160 ry 


WP, on 是 风力 机 旋转 速度 (rad/s)。 

在 变速 WTGS F, 产生 的 有 功 功率 取决 于 功率 系数 C,， 它 与 风力 机 捕获 风能 
的 比例 相关 。 叶 尖 速 比 和 功率 系数 的 最 优 值 应 根据 风力 机 的 特性 选取 常数 。 对 于 每 
一 个 VSWT 的 瞬时 风速 ， 都 有 一 个 特定 的 风力 机 转速 w,， 它 对 应 风力 机 的 最 大 功 
率 已 ,。 在 本 章 的 研究 中 ， 带 有 最 大 功率 点 连 线 的 功率 系数 曲线 如 图 6.15 所 示 。 
由 于 风速 的 精确 测量 很 难 实现 ， 因 此 最 大 功率 已 ,最 好 通过 不 测量 风速 按 下 式 进 行 
计算 





w RÝ 
Prox =0. Spr R? (22) Cron (6. 15) 
opt 


从 式 (6.15) 中 可 以 很 明显 地 看 出 最 大 功率 正比 于 转速 的 3 次 方 。 变 桨 控制 
器 会 在 风力 机 转速 超过 额定 速度 时 投入 运行 以 控制 风力 机 的 机 械 转 矩 "2 。 
6.9.2 包括 变 流 器 的 SRG 建 模 

如 前 所 述 ，SRG 是 一 个 简单 且 运 行 稳定 的 电机 。 三 相 SRG 变 流 器 系统 每 相 有 
两 个 可 控 开关 管 和 两 个 二 极 管 ， 这 个 电路 被 称 为 三 相 SRG 不 对 称 半 桥 逆 变 器 。 因 
此 每 相 绕 组 具有 脉冲 性 质 的 参数 (电流 、 磁 链 和 转 矩 ) 。 转 和 矩 由 转子 磁极 对 齐 励磁 
相 定 子 磁极 的 趋势 产生 ， 并 且 它 与 相 电 流 的 方向 无 关 。 

SRG 动态 分 析 的 模型 包括 一 系列 相 电 路 和 机 械 微分 方程 。 在 整合 这 些 方程 时 ， 
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风力 机 输入 功率 (pu) 














到 6. 15 ”风力 机 变速 运行 特性 








问题 集中 在 处 理 用 于 描述 开关 磁 阻 电机 磁化 性 质 的 数据 ( 磁 链 /角度 /电流 )。 不 同 
的 方法 被 用 于 SRG 非 线性 微分 方程 的 数值 积分 ， 其 中 的 磁化 数据 由 查 表 形式 给 出 。 
在 这 项 工作 中 ，SRG 的 磁化 曲线 可 以 从 测量 数据 得 出 。 使 用 三 次 样 条 插值 技术 ， 
可 以 比 其 他 技术 更 准确 且 能 更 光滑 地 表示 磁化 曲线 。 通 过 使 用 三 次 样 条 插值 算法 可 
以 使 得 磁化 特性 扩展 到 覆盖 如 图 6. 16 所 示 的 对 齐 和 非 对 齐 位 置 的 转子 角 间 隔 范围 
内 。 共 能 曲线 可 以 通过 在 数值 积分 中 使 用 梯形 法 则 得 到 ， 并 且 SRG KREAS PAE 
线 通过 共 能 的 数值 微分 得 到 。 


03 m~o o 








KAREE 一 一 











| | 1 | | i | 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 
电流 /A 


图 6. 16 电流 和 转子 位 置 函 数 的 相 绕 组 磁 链 








之 前 的 特性 数据 储存 在 一 个 表格 里 并 且 用 于 实验 室 标 准 的 电力 系统 仿真 软件 
PSCAD/EMTDC 中 。 因 此 ， 在 发 电机 微分 方程 的 计算 过 程 中 有 磁 链 和 静态 转 矩 特性 
两 个 表 可 用 。 

为 了 预测 发 电机 的 性 能 ， 有 必要 解 出 在 合适 开关 条 件 下 的 微分 方程 和 额外 的 变 
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速 机 械 方程 。 值 得 注意 的 是 发 电机 的 电磁 特性 反映 在 转子 位 移 引 起 的 相 绕组 电感 变 
化 上 ， 而 其 中 相 绕 组 间 的 互感 通常 很 小 可 以 忽略 。 

发 电机 每 相 绕 组 的 方程 总 的 来 说 有 以 下 形式 : 

dh (Ors i) 
dt 

式 中 , R 是 相 绕 组 电感 ; 少 是 作为 电流 和 转子 角度 函数 的 磁 链 ; 了 是 导 通 期 间 为 正 
的 施加 电压 。 该 电压 在 关 断 角 直 到 角度 消失 期 间 是 负 的 ， 而 在 其 他 时 候 等 于 零 。 

因此 


x V-Ri, (6.16) 


V2E,0, «0«0, 
V--E,04« 0«0., (6. 17) 
V=0, 0>6.,, 
式 中 , 是 直流 供电 电压 ; 6, 是 导 通 角度 ; 0 是 关 断 角度 ; EMRA, CHA 
度 对 应 电流 为 零 。 
开关 磁 阻 电机 通过 延迟 触发 角 运 行 在 发 电 模式 以 便 导 通 时 间 在 对 齐 位 置 之 后 ， 
此 时 相 电 感 在 减 小 ，dL/d6 是 负 的 。 在 这 种 情况 下 ， 磁 通 减弱 期 间 回 馈 到 直流 母线 
的 能 量 P, 会 超过 磁 通 不 变 期 间 的 励磁 能 量 P,.， 这 种 差异 是 由 原 动 机 产生 的 。 则 
输出 的 电功率 能 够 写成 以 下 形式 : 


























Pa =P, -P (6.18) 

本 章 研 究 的 发 电机 是 三 相 6/4 SRG, 3000r/min 下 的 额定 功率 是 48KW。 相 电阻 
是 0.05Q ， 电 机 的 转动 惯量 是 0.05kg m, 并 上 且 供电 电压 是 240V; 所 有 的 参数 如 表 
6.1 所 示 。 





表 6.1 SRG 的 参数 
































相 绕 组 电阻 0. 050. 
直流 供电 电压 240V 
最 大 相 电流 200A 
[ES 152. 79 Nm 
额定 转速 3000r/min 
额定 功率 48kW 
电机 相 数 3 
转子 转动 惯量 0. 05kg m? 
摩擦 系数 0. 02m s 





图 6.17 ~ 图 6. 19 所 示 的 是 在 额定 运行 条 件 下 SRG 的 磁 链 、 电 流 、 转 矩 曲 线 、 
此 时 导 通 角 0, =10。， 关 上 断 角 9% =30。。 可 以 推测 ， 导 通 角 9, 一 定 要 在 对 齐 位 置 
(Boo) 之 后 出 现 ， 以 便 人 允许 电流 在 电感 斜率 为 负 开 始 出 现 的 反 电 动 势 效 应 下 快速 
增 大 。 
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图 6.17 6, =10°, 0, =30° F SRG 的 磁 链 响应 
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图 6.18 0, -10?, 6, =30° F SRG 的 电流 响应 
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图 6.19 8, 210^, 6,, =30° 下 SRG 的 转 矩 响应 


图 6. 20 给 出 了 产生 不 对 称 半 桥 变 流 器 门 极 脉冲 信号 的 控制 框图 。 参 考 信 号 由 
最 大 功率 跟踪 算法 (MPPT) 决定 。 导 通信 号 由 式 (6.17) 的 逻辑 来 产生 。 对 于 
6/4 SRG 其 每 相 绕组 的 转子 角 位 置 0, 移动 了 30°。 为 了 根据 参考 信号 最 大 化 发 电机 
的 输出 功率 ， 滞 环 控制 器 为 变 流 器 产生 最 优 和 触发 角 。 最 优 速度 可 以 通过 控制 导 通 角 
9, 实现 ， 如 图 6.21 所 示 ， 其 中 w, EH MPPT 决定 的 最 优 转速 。 
6.9.3 网 侧 逆 变 器 的 控制 

网 侧 逆 变 器 的 控制 框图 如 图 6. 22 所 示 ， 它 是 基于 级 联 控制 的 方案 。dd 分 量 和 
三 相 电 气量 通过 坐标 变换 进行 转换 。 变 换 角 从 网 侧 变压器 高 电压 侧 的 三 相 电压 中 检 
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图 6. 20 SRG 变 流 器 的 控制 结构 图 图 6. 21 开关 角 控 制 结构 图 





















测 得 到 。 直 流 母 线 电压 可 以 通过 d 轴 电 流 控 制 。 男 一 方面 ， 网 侧 逆 变 器 的 无 功 功 率 
可 以 通过 q 轴 电 流 控制 。 无 功 功率 参考 根据 保持 变压器 高 电压 侧 的 端 电压 恒定 设 
置 。 三 角 波 作为 PWM 的 载波 信号 。 载 波 频率 选择 为 1000Hz。 





























y. PLL 
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图 6.22 ”网 侧 逆 变 器 控制 结构 图 





6.9.4 模型 系统 

VSWT- SRG 的 动态 分 析 模 型 系统 如 图 6. 23 所 示 。SRG 通过 不 对 称 半 桥 、 直 流 
母线 电容 、 网 侧 逆 变 器 、 变 压 器 和 双 回 路 输电 线路 连接 到 一 个 无 线 大 电源 。 系 统 基 
METE 48kVA。 


V-10 0.13/66kv CB 0.1+j0.6 = 





" 0.140.6 " 


oo bus 


50Hz,48kVA Base V=1 


图 6.23 系统 模型 


6.9.5 仿真 结果 

本 章 分 析 了 如 图 6. 24 所 示 日 本 北海 道 风速 真实 数据 大 范围 变化 下 VSWT- SRG 
的 动态 特性 。 控 制 目标 之 一 是 根据 风速 变化 调整 风力 机 转速 以 实现 最 大 风能 捕获 ， 
假设 捕获 的 风能 不 会 超过 SRG 的 额定 功率 。 图 6. 25 给 出 了 SRG 的 转速 和 MPPT 计 
算得 到 的 优化 转速 。 网 侧 逆 变 器 的 有 功 和 无 功 功 率 如 图 6. 26 和 图 6.27 所 示 。 网 侧 
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端 电压 如 图 6. 28 所 示 保 持 恒 定 。 风 力 机 叶片 桨 距 角 的 响应 如 图 6. 29 所 示 。 直 流 母 
线 电 压 的 响应 如 图 6. 30 所 示 。 从 仿真 响应 看 出 本 章 所 提 的 控制 系统 很 适合 风力 发 
电 应 用 。 
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图 6.24 风速 
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图 6.25 SRG 的 转速 
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图 6.26 网 侧 逆 变 器 的 有 功 功 率 
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图 6.27 网 侧 逆 变 右 的 无 功 功 率 
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图 6.28 电网 端 电压 
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图 6.29 风力 机 叶片 奖 距 角 
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图 6.30 直流 母线 电压 
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本 章 介绍 了 变速 风力 机 驱动 SRG 的 动态 响应 的 详细 研究 。 包 括 发 电机 侧 不 对 
称 半 桥 变 流 器 和 网 侧 逆 变 器 的 SRG 变速 控制 系统 建 模 和 控制 策略 在 本 章 都 有 所 介 





绍 。 本 章 所 提 控 制 策略 能 够 使 风力 机 实现 最 大 功率 捕获 并 网 并 且 可 以 使 其 提供 必要 


的 无 功 功率 来 维持 网 侧 端 电压 稳定 。 最 后 ， 所 得 的 结论 是 本 章 所 提 控 制 系统 完全 适 
合用 于 在 随机 波动 风速 条 件 下 的 SRG 的 变速 运行 。 
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第 7 章 风力 发 电机 的 动态 模型 与 控制 


Ali Abedini 


摘要 本 章 研 究 了 风力 发 电 系统 的 动态 特性 和 控制 方法 。 虽 然 风 力 机 的 类 型 很 
多 ， 但 是 适用 于 所 有 风力 机 的 普遍 理论 并 没有 建立 起 来 。 由 于 每 个 系统 的 动态 特性 
对 于 设计 该 系统 的 合适 控制 器 至 关 重 要 ， 所 以 在 设计 控制 系统 前 应 该 首先 建立 风力 
发 电 系统 各 个 部 分 的 动态 方程 。 整 个 系统 的 模型 将 由 所 有 子 系统 模型 集成 。 然 后 ， 
本 章 研 究 了 风力 机 的 控制 算法 。 由 于 一 个 风力 发 电机 组 有 不 同等 级 的 控制 ， 本 章 将 
对 此 做 详细 的 解释 。 最 后 ， 所 有 子 系统 的 控制 概念 和 实施 方法 都 将 在 本 章 做 进一步 
的 说 明 。 


7.1 风力 机 的 结构 


^, 


风力 机 可 分 为 恒 速 和 变速 运行 。 因 此 它们 有 不 同 的 配置 结构 。 由 于 恒 速 风力 机 
结构 较为 简单 ， 所 以 本 章 的 研究 重点 将 主要 集中 于 变速 风力 机 。 图 7. 1 给 出 了 一 台 








电力 电子 


b) 


图 7.1 不 同 发 电机 的 风力 机 结构 图 
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风力 机 的 结构 。 一 台风 力 机 的 主要 组 成 部 分 包括 风力 机 〈 叶 片 、 变 速 器 、 轴 、 轮 
融 ……) 、 发 电机 和 变 流 器 。 变 流 器 可 以 放置 在 如 图 7. La 所 示 的 双 馈 感应 发 电机 
(DFIG) 的 转子 侧 ， 或 者 如 图 7. 1b 所 示 的 永 磁 同步 发 电机 (PMSG) 的 定子 侧 。 然 
而 ， 本 章 后 面 给 出 的 研究 理论 对 上 面 两 种 情况 都 适用 。 为 了 获得 风力 机 系统 的 动态 
特性 ， 本 章 对 风力 机 的 各 个 部 分 分 别 建 立 了 相应 的 模型 。 整 体 模 型 由 每 个 部 分 的 模 
型 组 合 而 成 。 


7.2 风力 机 模型 


本 节 将 主要 研究 风力 机 的 运行 特性 。 如 果 将 风力 机 看 成 一 个 黑匣子 ， 那 么 它 的 
输入 为 风速 而 输出 为 轴 的 转速 。 由 于 风力 机 的 轴 转 速 是 由 施加 于 风力 机 的 控制 算法 
和 风速 决定 的 ， 所 以 应 首先 解释 一 些 控制 算法 。 作 为 最 实用 的 算法 一 一 最 大 功率 抽 
取 (MPE) 将 在 本 节 被 详细 讨论 ， 并 且 得 出 采用 MPE 算法 的 风力 机 系统 的 传递 
函数 。 

7.2.1 风力 机 的 控制 方法 

风力 机 的 性 能 不 仅 取决 于 其 硬件 设施 ， 也 与 风力 机 控制 技术 密切 相关 。 因 此 ， 
风力 机 控制 技术 会 影响 风力 机 的 输出 特性 。 恒 速 和 变速 控制 方法 是 两 种 传统 的 控制 
方法 。 其 中 变速 控制 方法 又 可 分 为 几 种 控制 方法 。 

X 0.1) 给 出 了 一 台风 力 机 的 输出 功率 。 




















P -e(B 0 A, (7.1) 
c(B,A) =e, (e eoe es t cgÀ (7.2) 
1 1 0. 035 
A, A+0.088 B «1 m 
Ro 
i m (7.4) 


式 中 , p =1.2kg/m 是 空气 密度 ; 4 为 风力 机 叶片 的 扫 掠 面积 ; A 为 式 (7.4) 得 
出 的 叶 尖 速 比 (TSR); B HEH; c 为 式 (7.2) 得 出 的 风能 利用 系数 ; w 为 发 
电机 的 角速度 ; e, ~ cs 为 风力 机 结构 决定 的 一 系列 系数 。 

图 7. 2 给 出 了 风力 机 的 输出 功率 随 叶 尖 速 比 (TSR) 的 变化 情况 。 对 应 于 最 大 
输出 功率 的 TSR 叫做 最 佳 TSR。 图 7.3 给 出 了 输出 功率 与 风力 机 速度 的 关系 。 
图 7.3 比 较 了 风力 机 的 不 同 控制 方法 。 其 中 的 一 条 曲线 表示 恒 速 控制 方法 ， 而 另 一 
条 则 表示 MPE 算法 。 在 MPE 算法 里 ， 为 了 获得 最 大 风能 ， 风 力 机 的 速度 是 被 设 定 
好 的 。 而 这 个 速度 叫做 最 佳 速 度 。 这 种 控制 方式 适用 于 变速 风力 机 并 且 较 之 恒 速 控 
制 方法 更 加 高 效 。 





第 7 章 ”风力 发 电机 的 动态 模型 与 控制 129 











x 

| 

| 

I 

1 

1 
ORE ederet] 
Eee 


输出 功率 kW 


a 
| 
| 
| 
| 
| 
NL Le 











TSR 


图 7.2 风力 机 输出 功率 与 叶 尖 速 比 (TSR) 的 关系 
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图 7.3 ”风力 机 输出 功率 与 转速 的 关系 


其 他 的 控制 方法 也 可 以 用 在 风力 机 中 。 控 制 算法 是 为 了 符合 风力 机 的 特定 标准 而 设 
计 。 因 此 ， 在 设计 风力 机 控制 算法 时 ， 风 电场 的 风力 数据 和 地 理 特征 显得 非常 重要 。 
7.2.2 MPE 算法 下 的 风力 机 动态 特征 
风能 转化 为 动能 和 电能 的 关系 如 下 所 示 : 
AP, = Jos t+ AP, (7.5) 
AF, AP, 和 AP, 表示 风能 和 电能 的 变化 ; oy FAN UJ BLBS 4] A 3 RE S AR A AR 
(7.1) ， 可 以 得 到 如 下 方程 : 




















Cy Av. 
AP Po ANSP 


Cpo Vo 


(7.6) 
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AP =," (Ap - AD) +347, (7.7) 


Cio 


HEHP vn Mo BE, AAFAA c e c, 的 导数 。 
一 OP, Mog), — 
se, =(P e)s, a 
3 可 以 由 控制 技术 求 得 i8] Æ MPE 算法 中 ,图 7.4 给 出 了 这 种 比例 关系 。 
eee go EA F Po BEF Py CILE 7.4), 
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图 7.4 风力 机 的 电功率 与 风力 机 速度 的 关系 


将 式 (7.6) 和 式 (7.8) 代入 式 (7.5) 可 得 





























dA 
T - AP.) *3AP, = Joo ve [st Jas. (7.9) 
dt Po 
由 拉 普 拉 斯 变换 可 得 式 (7. 10) 。 
3-A E 
SM "Mia (7.10) 
Oa ^ 
0 0 cn 80 P. 
‘ E 
AF, T =J pe 


Hearst (7.8) 和 式 (7.10), ， 可 得 传递 函数 如 下 : 
c'o Oo 

AP As) _ ix (s) 

Av, (s) -— c'o 0 

PO naaa) saae) 


图 7.5 给 出 了 一 个 典型 系统 传递 函数 的 幅 频 特性 图 








(7.11) 
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频率 /(rad/s) 


图 7.5 MPE 算法 控制 的 风力 机 的 伯 德 图 





7.3 发 电机 的 动态 特性 
风力 机 采用 的 发 电机 类 型 不 同 ， 其 动态 性 能 也 是 不 同 的 。DFIG 和 PMSG 是 两 












































种 较为 常见 的 风力 机 。 式 (7.12) 为 DFIG 的 状态 方程 。 
p -So,  -SE, o 2$ 
Ey Š E, 7 Vas 
E L E oly 
E 一 ~ w, ~ n 于 d E. T — I 0 0 Ves (7. 12 ) 
rr T 
S "m I, ES I 0 ? 1 2 
| Ems Xs L ^ 0 oa 
AP, T ATA AS Bs Lo. Lo. LP 28029 BR Eh HE T RR. S 为 转 
差 率 。 
另 一 类 型 的 发 电机 为 PMSG。 式 (7.13) 为 其 动态 方程 。 
| R, La 一 Ai | -1 
Ds Es m i = 9 
Los : i Los E Vos 
š Ls R, : T 1 
a E En L, Ly : É + j Li : Pa 
Or 1.5P? Lor pp |” 已 | 
ae ae = ; a 0 0 > 
L 4J A; 4J (Lis Ls ) Los 2J t 2J 
(7.13) 


UP, R WEF BE. LM LA d-q 坐标 系 下 的 交 - 直 轴 电 感 ，P 为 极 数 ;， J 为 转 
动 惯量 ; vH v ALR, 这 和 六 是 端口 电流 的 dq 轴 分 量 ; T, 是 风力 机 的 输 


入 机 械 转 短 ;入 ,为 永 磁体 产生 的 磁 通 量 ; w, = T o, 为 转子 电 角速度 ;ws 为 转子 机 


械 角 速度 。 
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7.4 电力 电子 变 流 喜 的 动态 性 能 


图 7.6 给 出 了 图 7. 1 中 背靠背 变 流 器 的 详细 表示 结构 。 它 包括 连接 在 同一 直流 
母线 上 的 发 电机 侧 变 流 器 和 电网 侧 变 流 器 。 机 侧 变 流 器 将 发 电机 端的 输出 电压 转换 
为 直流 (DC) 电压 ， 之 后 再 被 网 侧 变 流 器 转换 为 三 相交 流 电 压 。 图 中 ，L,, 表 示 发 
电机 的 同步 电感 ; L, 表示 网 侧 电感 ; R, 表 示 发 电机 的 定子 电阻 ;R, 表示 网 侧 电 
BH; C 表示 直流 母线 (DC-link) HAA, 








发 电机 侧 变 流 器 电网 侧 变 流 器 


图 7.6 变 流 器 系统 的 拓扑 结构 


图 7.7 给 出 了 电力 电子 变 流 需 的 动态 模型 ， 这 个 模型 包括 了 机 侧 变 流 咒 和 网 侧 

变 流 器 的 dq 坐标 系 下 的 表示 。 图 7.6 中 动态 模型 的 具体 情况 在 参考 文献 [2] 中 
有 详细 说 明 。 
a) 
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c) 





NN: x ns 
7dce 一 4 Ag (iggSi(Omg—Gg)+ * 


EI Meus 
iggCOS(OQme—Og)) D Vac C p 4 Amy qnSin (Os 70) 
7 ignCOS(Omn—An)) 


图 7.7 变 流 器 的 动态 模型 








基于 图 7.7 的 模型 ， 风 能 转换 系统 可 以 由 如 下 数学 方程 表达 。 
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l E (7.15) 
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式 中 ，4, 为 变 流 器 的 输出 电压 相 量 的 幅 值 ，i, 为 来 自发 电机 的 直流 母线 电流 ; 
iu, 为 流向 电网 的 直流 母线 电流 ;iu 为 发 电机 电流 的 d 轴 分 量 ;如 为 电网 侧 电流 的 d 
轴 分 量 ; ;为 发 电机 电流 的 qd 轴 分 量 ; ,为 电网 侧 电流 的 d 轴 分 量 ; ,为 直流 母线 
UE; v, 为 发 电机 电压 的 d 轴 分 量 ; va 为 电网 电压 的 d 轴 分 量 ; ,为 发 电机 电压 
的 q 轴 分 量 ; v. 为 电网 电压 的 q 轴 分 量 ， ,为 发 电机 的 d 轴 电 感 ， 到 为 发 电机 的 
q 轴 电 感 ; ,为 电网 侧 d 轴 电 感 ，L,, 为 电网 侧 q 轴 电 感 ，P, 为 发 电机 功率 ，P, 为 


电网 侧 功 率 ， a, WERA EJERNE x 的 相 角 ; D RRE, 


7.5 风力 机 的 控制 


在 前 面 章 节 我 们 分 析 了 风力 机 系统 各 部 分 的 动态 性 能 。 这 对 于 设计 控制 器 是 非 
常 重要 的 。 对 于 一 个 风力 机 系统 而 言 ， 有 许多 不 同 层面 的 控制 ， 包 括 整体 控制 、 系 
统 控制 以 及 子 系统 控制 。 最 高 层面 的 控制 为 整体 控制 或 监控 控制 。 这 个 层面 的 控制 
决定 了 风力 机 的 运行 和 停止 次 数 ， 风 力 机 对 于 风速 变化 的 响应 ， 以 及 对 风力 机 安全 
运行 的 检查 。 第 二 个 层面 的 控制 叫做 系统 控制 或 者 运行 控制 ， 即 规定 了 风力 机 在 每 
个 风速 下 如 何 运 行 。 子 系统 控制 是 与 风力 机 系统 各 个 部 分 比如 发 电机 、 电 力 电子 变 
流 器 、 偏 航 驱动 器 、 浆 距 驱 动 以 及 风力 机 的 其 他 执行 机 构 相 关 的 控制 技术 。 

7.5.1 偏 航 控制 

大 型 风力 机 有 一 个 使 风力 机 轴 对 风 的 执行 机 构 。 如 果 拥 有 能 够 实现 这 种 功能 的 
电动 机 ， 这 样 的 风力 机 我 们 称 之 为 主动 偏 航 控制 。 有 时 这 类 控制 也 能 被 风力 机 的 某 
些 特殊 形状 结构 实现 ， 称 之 为 被 动 偏 航 控制 。 

偏 航 控制 系统 的 最 优 速度 是 1°/s。 

7.5.2 变 桨 距 控制 

通常 情况 下 一 台风 力 机 有 三 个 叶片 。 因 此 ， 需 要 三 个 执行 机 构 来 分 别 控制 每 一 

个 叶片 。 为 了 得 到 最 大 的 气动 转 抑 ， 风 力 机 叶片 的 浆 距 角 必 须 随 着 位 置 的 变化 而 


变化 。 
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一 台 600kW 风力 机 的 桨 距 调节 器 的 速度 为 18"/s， 而 一 台 SMW 风力 机 则 下 降 
为 8"/s。 此 外 ， 浆 距 控制 器 能 通过 将 叶片 的 浆 距 角 调 节 到 失速 点 来 限制 风力 机 的 
功率 。 这 样 可 以 避免 风力 机 遭 到 高 风速 的 破坏 。 浆 叶 的 动态 特性 可 以 简化 为 一 阶 系 
统 。 桨 上 距 控制 器 是 根据 浆 叶 的 动态 特性 和 期 望 速 度 来 设计 的 。 

7.5.3 发 电机 控制 

发 电机 控制 器 必须 适应 风力 机 的 速度 。 因 此 ， 发 电机 的 电 转 和 矩 必须 能 被 控制 。 
根据 风力 机 所 用 发 电机 的 类 型 ， 控 制 器 的 结构 是 不 同 的 。 根 据 不 同 的 目的 同一 台 发 
电机 可 以 采用 不 同 的 切换 算法 ， 比 如 DTC、 矢 量 控制 等 。 

图 7.8 给 出 了 图 7. 1 中 机 侧 变 流 器 的 控制 框图 。 为 了 捕获 最 大 风能 ， 发 电机 的 
参考 速度 ws 要 根据 测量 风速 和 最 佳 叶 尖 速 比 计算 。 发 电机 的 参考 速度 与 风速 的 关 
RH Opt TAVAT, VARR, A, 是 最 佳 叶 尖 速 比 , 7, 为 风力 机 半径 。 将 参考 速 
度 与 发 电机 的 测量 速度 进行 比较 ， 产 生 的 误差 送 入 PI 控制 器 ，PI 控制 器 的 输出 为 
发 电机 q 轴 人 参考 电 流 ss。 发 电机 d 轴 参 考 电流 js 与 发 电机 的 实际 输出 功率 成 比 
例 ， 并 且 主 要 依赖 于 可 用 的 风能 。 最 后 ， 发 电机 的 dq 轴 参 考 电 流 输入 到 机 侧 变 流 
器 的 空间 矢量 调制 模块 来 控制 机 侧 变 流 器 。 

与 此 类 似 ， 同 样 的 算法 也 适用 于 DFIG, 




















图 7.8 包括 功率 和 控制 子 系统 的 整体 系统 结构 


7.5.4 电力 电子 变 流 器 控制 

在 变速 风力 机 中 ， 电 力 电子 变 流 器 起 到 了 功率 调节 的 作用 。 网 侧 变 流 需 调节 流 
入 电网 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 在 风能 转换 系统 中 ， 当 风速 发 生变 化 以 及 由 此 产生 
的 发 电机 输出 功率 的 变化 将 会 导致 直流 母线 电压 产生 较 大 的 波动 。 因 此 ， 网 侧 变 流 
器 的 控制 必须 保证 直流 母线 电压 在 发 电机 电压 或 功率 波动 较 大 时 能 维持 稳定 。 同 
时 ， 网 侧 变 流 器 也 必须 能 够 通过 调节 风力 机 与 电网 交换 的 无 功 功率 来 控制 网 侧 的 负 
REE, 

图 7.8 给 出 了 采用 PMSG 的 风力 机 系统 网 侧 变 流 需 控 制 框 图 。 输 入 为 直流 母线 
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参考 电压 wu 和 电力 系统 的 参考 无 功 功率 Qu。 无 功 功率 Q 可 以 通过 变 流 带 端的 电 
流 和 线 电压 来 估算 。 将 测量 的 无 功 功 率 和 直流 母线 电压 与 相应 的 参考 值 进行 比较 
后 ，PI 控制 器 为 dd 轴 电 压 提 供 参 考 值 。 参 考 电流 将 被 转换 为 相应 的 abe 坐标 系 参 
考 值 ， 它 们 与 测量 的 相 电 流 相 比 较 ， 产 生 的 误差 将 进入 开关 信号 发 生 器 。 

下 面 介绍 用 来 设计 图 7.8 中 控制 系统 的 主要 方程 。 式 (7.17) 给 出 了 变 流 带 
系统 直流 侧 电 路 的 动态 模型 。 由 于 状态 变量 v .出 现在 分 母 里 ， 所 以 该 模型 是 非 线 
性 的 。 为 了 设计 网 侧 变 流 器 的 控制 锅 ， 式 (7.17) 的 模型 可 以 通过 反馈 线性 化 技 
术 来 线性 化 5 。 我 们 定义 iN 














ok d 





"o (7.17) 

X (7.15) 中 的 变 流 需 直流 侧 电路 的 线性 模型 为 
ewe} 7.18 
dt = Lae (7. 18) 


xX (7.18) 的 一 阶 动态 模型 可 以 用 来 设计 对 于 系统 所 有 运行 状态 都 有 效 的 控 
mide. PT. 8 中 的 控制 器 ， 其 网 侧 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 分 量 由 如 下 方程 计算 : 





P, = PIN m (7. 19) 
3 ; 
Q, 2k, (7.20) 


注意 ， 由 于 假设 电网 电压 的 q fiit v. 0, BEA P. AQ, 4323005 iy, N i, We 
正比 。 
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第 8 章 ”风力 机 的 电压 内 变 测 量 


J. J. Gutierrez, P. Saiz, A. Lazkano, J. Ruiz, L. A. Leturiondo 和 I. Azkarate 


摘要 近 几 年 风电 场 的 数量 有 大 幅度 的 增长 。 由 此 带 来 的 问题 是 这 些 新 增 的 发 
电 系统 将 对 整个 电网 产生 怎样 的 影响 。 原 则 上 ， 就 电能 质量 来 说 ， 根 据 必须 执行 的 
国际 标准 和 测量 规定 风能 被 视 为 危险 能 源 。IEC 61400-21 标准 是 风电 机 组 的 电能 
质量 认证 的 参考 标准 。 第 一 版 发 行 于 2001 年 ， 它 描述 了 应 该 在 一 个 风电 机 组 中 测 
试 的 电能 质量 的 主要 性 能 ， 同 时 给 出 了 进行 测试 和 评估 的 过 程 。 根 据 该 标准 ， 测 量 
内 容 包 括 谐 波 分 量 、 闪 变 、 电 压 降 落 以 及 正常 运行 和 切换 运行 情况 下 的 有 功 功率 和 
无 功 功率 。 在 这 些 扰动 中 ， 闪 变 是 最 为 复杂 和 灵敏 的 测试 。 

风力 机 功率 的 波动 会 造成 引起 光源 的 光 通 量变 化 的 电压 波动 。 这 种 变化 可 能 产 
生 令 人 不 舒服 的 视觉 反应 ， 称 之 为 闪 变 ， 这 种 闪 变 也 遭 到 了 用 户 的 抱 她 。IEC 
61000-4-15 标准 确定 了 一 个 闪 变 测试 设备 的 功能 特性 并 提出 了 短期 的 指标 已 ,来 表 
征 不 舒服 程度 。 本 章节 论证 了 IEC 61400-21 标准 采用 不 同 信 号 处 理 技术 进行 闪 变 
测试 流程 的 灵敏 性 。 


8.1 引言 


从 20 世纪 90 年 代 早 期 开始 ， 风 力 发 电 就 已 经 成 为 了 世界 上 增长 最 快 的 能 量 来 
源 之 一 ， 而 且 其 年 度 安 装 预期 总 是 被 轻易 超越 。 根 据 国 际 风能 协会 的 报告 ， 全 球 风 
电 装 机 总 容量 将 由 2009 年 底 的 158GW 增长 到 2013 年 底 的 400GW*! 。 这 些 数 据 带 
来 了 将 正在 增长 的 风力 发 电 整合 接 和 人 电力 系统 的 挑战 。 该 挑战 的 一 个 主要 方面 就 是 
确保 风力 发 电 并 网 遵循 符合 电能 质量 要 求 的 电网 规则 和 标准 "| 。 

并 网 风电 机 组 会 影响 电能 质量 。20 世纪 未 就 已 经 证 实 风电 机 组 并 人 电网 的 电 
能 被 认为 是 产生 扰动 的 危险 源 ， 它 将 影响 电压 质量 ”1 。 其 原因 大 多 为 风力 机 的 问 
题 (比如 塔 影 效 应 、 叶 片 变 浆 以 及 偏 航 误差 ) ， 但 也 可 能 是 由 于 气象 和 地 理 方面 的 
原因 〈 比 如 风速 的 变化 、 兴 流 、 风 切 变 ) 。 国 际 电工 技术 委员 会 (IEC) 在 IEC 
61400-21 标准 中 确定 了 并 网 风电 机 组 波形 质量 描述 的 定义 、 规 则 和 流程 5 。 这 个 
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标准 的 最 初版 本 由 欧盟 制定 ， 发 表 于 2001 年 ， 并 且 被 欧洲 风电 机 组 测试 流程 开发 
研究 项 目 采 用 '“; 。 这 个 标准 于 2008 年 做 了 更 新 和 修订 。 它 致力 于 确定 并 阐明 用 来 
确定 波形 质量 特征 ， 量 化 该 特性 的 测量 流程 以 及 评估 符合 电能 质量 需求 流程 的 量 
纲 。 电 能 质量 特征 包括 风力 机 特性 、 电 压 质 量 〈 闪 变 和 谐 波 的 释放 ) 、 电 压 降 落 响 
应 、 功 率 控制 (有功 和 无 功 功 率 的 控制 )、 电 网 保护 以 及 重 并 网 次 数 。 为 了 适应 该 
流程 ， 国 际 风 能 委员 会 测量 网 络 分 会 ( MEASNET) 根据 上 面 提 到 的 标准 和 其 会 员 
的 测量 结果 定义 了 一 些 指南 "1。 

在 电能 质量 扰动 中 ， 闪 变 的 测试 过 程 是 最 复杂 的 。 风 力 机 功率 的 波动 导致 电压 
波动 。 这 些 波动 的 典型 来 源 有 塔 影 效 应 、 偏 航 误差 、 风 切 变 、 风 满 流 以 及 控制 系统 
的 波动 ” 。 电 压 波 动 定义 为 在 电压 标 称 值 10% 以 内 的 波动 。 这 类 波动 将 会 导致 
光源 光照 强度 的 变化 。 这 种 变化 将 会 产生 令 人 不 舒服 的 遭受 用 户 抱 怨 的 视觉 感应 ， 
被 称 为 内 变 。IEC 61000-4- 15 标准 二 提出 了 一 个 称 为 闪 变 仪 的 闪 变 测量 装置 的 结 
构 和 功能 特征 的 具体 描述 。 这 种 测量 工具 提出 了 一 个 短期 指标 已 , 和 一 个 长 期 指标 
P, 来 表示 电压 波动 和 人 体 不 适应 度 之 间 的 关系 。P, 是 对 闪 变 在 短 时 间 内 (实际 中 
为 10min WA) 严重 程度 的 评价 ， 而 常规 的 内 变 闷 值 设置 为 P, =1。 

本 章 主要 对 并 网 风电 机 组 的 闪 变 特征 进行 了 深入 叙述 。 它 包括 了 对 依据 IEC 标 
准 设计 的 内 变 测 量 系统 进行 的 描述 ， 和 对 其 硬件 部 分 和 数字 信号 处 理 模 块 的 详细 描 
述 。 完 成 内 变 测量 流程 最 重要 的 关键 点 就 是 求解 该 标准 提出 的 虚拟 电网 。 关 于 这 一 
点 ， 闪 变 测量 中 的 参数 误差 敏感 度 得 到 了 深入 剖析 。 因 此 ， 其 主要 目的 是 研究 在 虚 
拟 电网 应 用 过 程 中 用 到 的 不 同 信号 处 理 方式 产生 的 影响 。 


8.2 风力 机 电压 波动 的 测试 过 程 















































TEC 61400-21 标准 定义 了 测量 和 评估 并 网 风电 机 组 引起 的 闪 变 的 流程 5] 。 变 
化 的 气象 条 件 和 风力 机 结构 特征 是 风力 机 在 正常 工作 中 产生 功率 波动 的 主要 因素 , 
功率 波动 反 过 来 就 会 产生 闪 变 咯 ] 。 然 而 ， 风 力 机 还 存在 其 他 产生 闪 变 的 来 源 ， 即 
起 动 、 停 止 以 及 发 电机 与 发 电机 绕组 间 的 切换 。 任 何 一 种 此 类 因素 都 将 影响 到 风力 
机 产生 功率 的 变化 ， 同 时 产生 闪 变 '” 。 因 此 TEC 61400-21 标准 规定 一 台风 力 机 引 
起 的 内 变 必 须 在 两 种 情形 下 进行 特征 描述 : 连续 运行 和 切换 运行 。 连 续 运 行 指 的 是 
风力 机 的 正常 运行 而 不 包括 起 动 和 停止 操作 以 及 发 电机 与 发 电机 绕组 间 的 切换 操 
作 。 所 有 的 非 正 常 运行 都 被 称 为 切换 运行 。 

风力 机 在 连续 运行 下 以 闪 变 系数 c(w,，v,) 为 特征 参数 。 这 些 系数 并 不 具有 
现场 实时 特征 ， 它 们 是 通过 对 连续 运行 下 的 风力 机 终端 大 量 测量 到 的 时 间 连 续 的 电 
压 和 电流 数据 处 理 以 及 随后 的 估计 和 统计 结果 中 获取 的 。 根 据 这 些 系数 就 可 以 估算 
在 某 一 特定 地 点 的 某 台 风力 机 (或 者 一 组 风力 机 ) 的 闪 变 释放 量 。 

类 似 地 ， 风 力 机 在 切换 运行 下 以 在 10min 和 2h 时 段 内 切换 运行 的 最 大 次 数 ， 
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分 别 为 Wo 和 Nion, VI AEBTER AB (IL). 和 电压 变化 系数 O) 等 非 现 场 特征 
的 参数 为 特征 参数 。 切 换 运 行 的 最 大 次 数 可 以 由 制造 商 提供 ， 但 是 内 变 阶 跃 系数 和 
电压 变化 系数 必须 通过 对 切换 运行 下 风力 机 端口 的 大 量 电流 和 电压 的 时 序 测量 来 测 
量 和 计算 。 依 靠 这 些 系数 ， 特 定 地 点 下 风力 机 运行 切换 引起 的 内 变 和 电压 变化 就 可 
以 被 估算 了 。 

在 风力 机 的 电能 质量 标准 化 的 初始 阶段 提出 了 基于 功率 信号 的 闪 变 评估 方法 。 
负责 管理 开发 这 个 标准 的 技术 委员 会 工作 组 基于 电流 与 电压 信号 将 这 个 方法 与 其 他 
方法 进行 了 比较 。 最 后 ，IEC 61400-21 依据 对 风力 机 端口 的 电流 和 电压 时 序 的 测 
量 , 提出 了 闪 变 评估 方法 。 然 而 ， 闪 变 测 量 点 电网 的 电压 波动 不 仅仅 受到 风力 机 自 
身 的 影响 。 被 测试 的 风力 机 通常 与 中 压 电网 相连 ， 而 这 些 电 网 一 般 都 接 有 可 能 导致 
明显 电压 波动 的 负载 。 此 外 ， 风 力 机 产生 的 电压 波动 取决 于 电网 的 情况 。 为 了 提供 
忽略 这 些 因素 影响 的 非特 定 的 系数 ， 这 个 标准 建立 了 一 个 与 并 网 风力 机 相连 的 电网 
引起 的 电压 波动 影响 无 关 的 模型 。 这 个 模型 建立 在 虚拟 电网 的 基础 上 ， 它 能 够 估算 
唯一 由 风力 机 产生 的 电压 波动 。 

8.2.1 虚拟 电网 

为 了 得 到 闪 变 测量 的 常规 方法 ， 这 个 标准 建立 了 一 个 特定 的 测试 流程 。 相 电压 
和 线 电流 u, (0). 和 (1)， 需 要 通过 数字 数据 采集 系统 采集 并 在 虚拟 电网 模型 中 进 
行 处 理 。 

虚拟 电网 如 图 8.1 所 示 。 风 
FABLE à, (0). (风力 机 的 瞬时 相 电 
流 ) 的 电流 发 生 器 表示 ， 它 连接 
的 电网 由 其 戴 维 南 等 效 电路 表示 。 
电网 阻抗 由 一 个 电阻 及 .与 电感 
六 .串联 得 到 。 这 些 元 素 的 选取 为 
虚拟 电网 提供 了 合适 的 电网 阻抗 图 8.1 用 于 风力 机 闪 变 估算 的 虚拟 电网 
的 相位 角 p, 和 短路 功率 S, ;.。 电 
网 理想 电压 源 u(t) 模拟 了 一 个 不 受 波动 影响 的 电网 ， 其 定义 为 


uo (t) = J2. U sina, (t) (8.1) 


AP, U, 为 风力 机 的 额定 电压 。 
该 标准 规定 ， 这 种 模型 信号 可 以 由 不 同 的 途径 产生 ， 但 是 必须 满足 以 下 情况 : 
1) u(t) 不 应 该 有 任何 波动 ， 也 即 电压 的 内 变 应 该 为 0。 
2) u(t) 应 该 与 基本 的 测量 电压 u(t) 有 相同 的 电 角度 o (1) 。 
基 频 的 电 角度 a,。，(t) 可 以 表示 为 
























































a(t) = 2n[f(t)de + a (8.2) 
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SUH, f(t) 为 随时 间 变 化 的 u(t) 的 基 频 ;a 为 1=0 时 基 频 的 电 角 度 。 
uo(t) 被 确定 后 ， 这 个 简易 模型 就 可 以 被 求解 了 ， 风 力 机 端口 的 虚拟 电压 
ug, (t) 可 以 表示 为 





| di, (t) 

ug. (t) Sult) +R, tin lt) Lu di 

电压 us (0) 将 被 输入 后 面 章节 讲 到 的 处 理 系 统 中 。 
8.2.2 连续 运行 

如 前 面 章 节 所 述 ， 连 续 运行 下 确定 内 变 特性 的 闪 变 系数 必须 通过 对 风力 机 端口 
的 时 序 电 流 和 电压 也 即 霹 (1) 和 w(t) 测量 而 确定 。 因 为 由 风力 机 产生 的 闪 变 也 
受到 风速 的 影响 ， 标 准 也 提出 了 输入 的 时 序 电流 和 电压 应 该 在 不 同 的 风速 下 测量 。 
更 具体 地 说 ， 在 切入 风速 和 15m/s 间 风 速 范围 每 隔 lm/s 至 少 要 有 15 个 10min 的 瞬 
时 时 序 电流 和 电压 测量 记录 。 

图 8.2 给 出 了 这 个 标准 所 制定 的 得 到 闪 变 系数 和 估算 闪 变 的 流程 。 每 个 已 记录 
的 时 序 组 合 [4, (0), uw, (0 ]. 都 要 被 输入 虚拟 电网 。 事 实 上 ， 这 将 被 执行 4 次 ， 即 
在 标准 规定 的 4 种 不 同 电网 条 件 (ab, = 30°, 50°, 70°F 85°) 的 电网 阻抗 相位 角 
值 ， 在 这 些 阻 抗 角 下 计算 出 与 之 相对 应 的 虚拟 电压 usi (0) 5 H unt) 输入 一 个 符 
A IEC 61000-4- 15 标准 的 闪 变 测试 仪 ， 就 能 得 到 闪 变 量 Paus BEA P, ;都 能 通过 
下 面 的 公式 被 标 么 化 为 内 变 系 数 ep): 

S, fie 


celp) = Pa tic . S (8.4) 
SUH, S, 为 风力 机 的 额定 视 在 功率 ; Sn 为 虚拟 电网 的 短路 视 在 功率 。 





(8.3) 
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图 8.2 根据 正 C 61400-21 风力 机 连续 运行 期 间 闪 变 的 测量 和 估算 





由 于 年 平均 风速 将 随 着 地 点 的 变化 而 变化 ， 所 以 在 不 同 的 年 平均 风速 下 (v, = 
6m/s, 7. 5m/s, 8. 5m/s 和 10m/s)， 每 个 电网 阻抗 相位 角 值 yw. 下 的 标 么 化 系数 需 
要 在 4 个 不 同 的 风速 分 布 ( 瑞 利 分 布 ) 下 加 权 。 每 个 风速 分 布下 都 可 以 获得 闪 变 
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测量 系数 的 加 权 累 积分 布 P (ec <x) [elpo 的 概率 小 于 或 者 等 于 x] 。 对 于 每 个 加 
权 累 积分 布 ，99% 的 c(w,, v.) 都 会 被 报告 。 也 就 是 说 ， 闪 变 系数 c(yw.,，v,) 在 4 
种 不 同 的 电网 阻抗 相位 角 值 v, =30°*、50° 、70°* 和 85°， 以 及 4 种 不 同年 平均 风速 
的 风速 分 布 ,=6m/s、7.5m/s、8. 5m/s 和 10m/s 下 都 被 进行 了 估算 。 

估算 流程 指定 了 如 何在 某 一 特定 的 地 点 ， 利 用 已 报告 的 闪 变 系数 来 确定 单 台 或 
者 一 组 风力 机 的 闪 变 量 。 对 于 单 台风 力 机 ， on 

P, =P, =c(W,v,) ， s (8.5) 

AP, S, 为 风力 机 的 额定 视 在 功率 ; S, 为 电网 公共 连接 点 (PCC) 的 短路 视 在 功 
R, c(h, v,) 为 特定 地 点 处 实际 和 vw 下 的 闪 变 系数 ， 这 个 系数 可 以 通过 4 x4 
估计 闪 变 系数 插值 法 获得 。 

在 多 台风 力 机 连接 到 PCC 的 情况 下 ， 甚 总 的 闪 变 量 可 以 估算 如 下 : 





1 e 2 
Pa = Pis = tf Dee) Si]? (8.6) 
k i=l 


AF, co n) 为 一 台独 立 风力 机 的 闪 变 系数 ; S, ,为 这 台独 立 风 力 机 的 额定 视 
在 功率 ; NN 为 连接 在 PCC 上 的 风力 机 数量 。 

最 后 ， 风 力 机 的 短期 和 长 期 内 变量 必须 与 相关 PCC 上 的 内 变量 限 值 作 比 较 。 
8.2.3 切换 运行 

标准 还 建立 了 在 发 电机 起 动 或 停止 期 间 的 备 选 处 理 和 统计 估计 方案 ( 见 图 8.3)。 
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图 8.3 根据 IEC 61400-21 风力 机 切换 运行 期 间 闪 变 的 测量 和 估算 

















这 个 规范 确定 了 每 种 切换 运行 下 的 评估 和 后 续 运 算 (yw) TIE QU). 的 流程 。 
相 电 压 和 线 电流 w(t) 和 局 (t)， 需 要 在 一 个 足够 长 周期 T, 的 时 间 内 被 处 理 15 次 
以 便 度 过 切换 运行 的 瞬间 。 正 如 在 连续 运行 的 情况 下 一 样 ， 虚 拟 电压 uu (t) 和 内 
变量 P, i 通过 计算 得 到 。 内 变 阶 跃 系数 和 电压 变化 系数 分 别 通 过 式 (8.7) 和 式 
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(8.8) 计算 ， 最 后 取 15 次 计算 结果 的 平均 值 。 


1 5, ic 
ke (Wy) =130 cm “ P ase : pM (8.7) 








Us max — Us min 5, fic 
ES EE 
P, Upe ma FH Ui ,i 为 在 切换 运行 下 的 虚拟 电网 电压 在 一 个 周期 内 的 最 大 和 最 小 
方 均 根 值 ( RMS)。 

切换 运行 下 的 估算 流程 明确 了 怎样 利用 已 获得 的 内 变 阶 跃 系数 和 电压 变化 系数 
来 确定 在 任何 特定 位 置 处 风力 机 切换 运行 中 的 内 变量 和 电压 变化 。 对 单 台 风力 机 ， 
可 用 如 下 的 表达 式 计算 : 


(8.8) 





=18 .NA + K (Ur) - (8.9) 


PQz8- NS. i Kp) E 


当 有 更 多 的 风力 机 连接 到 PPC 上 时 ， 它 们 总 的 闪 变 量 可 以 通过 式 (8.11) 和 
xt (8.12) 计算 


Ps =È. (Fhe, [he (Wy) ed ” (8.11) 


(8. 10) 


pene 
Las 5 


0.31 


Mr er 
AF, Mig, 和 No， 分 别 表示 在 10min 和 2h 时 间 内 单 台 风力 机 的 切换 运行 次 数 ; 


kee (by) 表示 单 台风 力 机 的 内 变 阶 跃 系 数 。 
最 后 ， 计 算得 到 的 短期 和 长 期 内 变 参 数 必须 与 确定 的 内 变量 限 值 相 比 较 。 


8.3 电能 质量 测试 系统 


对 一 台风 力 机 的 电能 质量 特性 进行 评估 ， 需 要 得 到 不 同 风 速 下 的 电压 和 电流 
时 序 。 

所 有 的 这 些 信息 都 必须 被 处 理 以 便 测试 几 个 参数 ， 这 需要 连接 几 个 不 同 的 电能 
质量 分 析 仪 。 满 足 IEC 61400-21 标准 要 求 的 商用 分 析 仪 并 不 是 很 多 。 于 是 ， 我 们 
开发 了 一 套 满足 标准 要 求 的 测试 系统 ， 以 便 采 集 、 储 存 并 处 理 标准 规定 的 电压 、 电 
流 和 风速 时 间 序 列 。 为 了 使 这 个 测试 系统 更 具 灵 活性 ， 我 们 选用 了 自己 的 系统 ， 而 
没有 选择 商业 设备 。 本 系统 的 基本 原理 就 是 将 整个 测试 分 成 独立 的 过 程 : 

1) 对 风速 、 电 压 和 电流 时 间 序 列 进 行 记 录 并 储存 。 

2) 通过 对 储存 时 间 序 列 数据 进行 后 续 处 理 后 ， 进 行 电 能 质量 特性 的 离线 测试 
和 估算 。 


(8. 12) 
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这 种 测试 原理 对 风力 机 的 认证 过 程 提供 了 几 个 好 处 。 由 于 电能 质量 标准 是 可 能 
发 生变 化 的 ， 离 线 处 理 可 以 通过 对 软件 进行 修改 来 适应 这 种 变化 。 后 期 处 理 允 许 对 
产生 特定 闪 变 特性 的 波形 进行 分 析 ， 从 而 避免 对 风力 机 进行 反复 测试 。 最 后 ， 认 证 
过 程 的 所 有 组 成 部 分 都 可 以 利用 储存 的 信息 。 

为 了 执行 这 个 流程 ， sl eee c da 个 信号 调节 系统 
(SAC-2) 和 一 个 控制 处 理 系统 (SARPF2. 1) 。 整 punta eet 8.4 所 示 。 
ss 
模块 。 该 模块 的 运行 是 由 控制 系统 管理 的 。 控 制 系统 是 一 个 软件 工具 ， 用 来 按时 序 
控制 采集 和 储存 电压 、 电 流 以 及 风速 。 这 个 控制 系统 也 包括 一 个 后 期 处 理 模 块 ， 这 
个 模块 离线 工作 在 读 取 储 存 的 时 间 序 列 和 计算 风力 机 的 电能 质量 特性 状态 。 


记录 zo 离线 测量 





A/D 后 期 数据 
控制 处 理 


SARPE 2.1 








图 8.4 ”测试 系统 结构 图 


8.3.1 SAC-2 调节 系统 
这 个 系统 将 电压 、 电 流 和 风 特 性 转变 为 适合 于 最 终 测试 的 合理 数据 。 图 8.5 给 
出 了 开发 的 SAC-2 软件 平台 。 


| 
MA 
j TIS Rh 





图 8.5 调节 系统 SAC-2 电路 板 





为 了 对 输入 电 平 进行 精确 调节 ， 这 个 硬件 平台 提供 了 4 个 电压 通道 并 为 每 个 通 
道 提供 了 4 个 不 同 的 刻度 〈 见 表 8. 1a) 。 
这 个 平台 也 有 4 个 电流 通道 以 及 4 个 不 同类 型 的 电流 传感器 〈 见 表 8. 1b) 。 此 
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Sh, 平台 还 有 两 个 模拟 通道 用 来 记录 风 的 特性 。 


表 8.1 调节 系统 工作 范围 
(a)® 





















































量程 (Vans) 范围 (Ving) 
60 16 ~78 
150 40 ~ 195 
300 78 ~390 
600 156 ~780 
(b)? 
RE (mV/A) 量程 (Ams) 范围 (Ams) 
5000 1300 ~ 6500 
= 500 130 ~ 650 
500 130 ~ 650 
i 50 13 ~ 65 
50 13 ~ 65 
10 
5 1.3~6.5 
50 1.3~6.5 
100 
0.5 0. 13 ~ 0. 65 


(D 电压 通道 工作 范围 。 
D 电流 传感器 工作 范 目 


这 个 系统 为 控制 

















Hl. 
模块 提供 








了 几 个 时 钟 作为 外 部 数据 采集 频率 。 第 一 个 采样 集 多 


许 以 50Hz 的 2 CRUS (f. =1600、3200 、6400 12800 和 25600S/s) 进行 每 一 个 
周期 的 多 次 采样 。 第 二 个 采样 集 提供 了 一 系列 以 每 50Hz 频率 的 10 个 周期 或 每 
60Hz 频率 的 12 个 周期 采样 ， 采样 频率 仍然 是 基 频 的 2 IRA (f, = 1280、2560、 
5120, 10240 和 20480S/s)。 第 二 组 采样 频率 使 得 对 IEC61400-21 标准 指定 的 谐 波 
和 间 谐 波 的 测量 方法 的 实施 成 为 可 能 。 每 个 通道 包括 一 个 可 调节 截止 频率 的 5 阶 巴 
特 沃 思 抗 混 秋 滤波 器 。 一 个 锁 相 环 (PLL) 使 得 采样 频率 与 第 一 个 通道 的 电网 频率 


同步 ， 要 么 为 50Hz 要 么 为 60Hz。 








这 个 系统 还 包括 4 个 通过 干 式 接触 来 启动 的 数字 输入 端 ， 用 来 触发 数据 采集 。 
8.3.2 SARPE 2.1 控制 系统 
控制 系统 是 一 个 在 计算 机 上 运行 的 MATLAB 工具 ， 它 由 采集 模块 和 后 期 处 理 


模块 两 个 模块 组 成 。 





采集 模块 负责 数据 采集 和 记录 运行 。 它 的 主要 功能 是 : 
1) 采用 美国 国家 仪器 公司 的 USB 6211 E (16 位 分 辨 率 ) 采集 可 调节 信和 号。 


2) 配置 寄存 咒 不 同 参数 的 选择 : 
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. 采集 卡 的 内 部 时 钟 或 者 调节 系统 的 外 部 时 钟 。 
采样 频率 。 

. 抗 混 生 滤波 器 。 

. 启动 PLL。 

数据 记录 通道 。 

选中 的 电压 和 电流 通道 的 标 度量 程 。 

g. 数据 记录 持续 时 间 。 

3) 检查 风力 机 的 功能 状态 来 确定 相关 时 间 序 列 的 储存 。 

4) 选择 启动 类 型 

a. 延迟 启动 。 

b. 数字 控制 启动 。 

5) 通过 GSM/GPRS 系统 通信 来 远程 控制 数据 记录 流程 处 理 。 

8.3.3 闪 变 测量 的 后 期 处 理 模块 

一 旦 电压 、 电 流 和 风速 的 时 间 序 列 被 记录 ， 后 期 处 理 模 块 就 会 提取 储存 的 数据 
并 且 按 照 TEC 61400-21 标准 指定 的 流程 来 处 理 。 根 据 该 标准 ， 谐 波 含量 、 闪 变 、 
电压 降落 以 及 有 功 功率 和 无 功 功率 都 将 被 测量 计算 。 下 一 段 我 们 将 总 结 风 态 机 内 变 
特性 的 测量 和 估算 流程 。 

闪 变 的 估算 流程 由 两 个 主要 部 分 组 成 : 计算 闪 变 系数 c( 办 ) ， 在 4 个 不 同 的 电 
网 阻抗 相位 角 (w, =30°, 50°, 70° AN 85°) 下 ， 以 每 10min 记录 的 电压 和 电流 为 
一 组 数据 计算 ， 闪 变 系 数 c(y) 的 统计 处 理 ， 根 据 给 定 的 年 平均 风速 v, 来 得 到 被 
测 风力 机 的 新 的 内 变 系 数 elpe, v) 

统计 处 理 在 这 个 标准 里 是 很 独特 的 。 然 而 ， 对 于 闪 变 系数 c(y.) 的 计算 ， 有 
两 个 相关 的 方面 需要 被 考虑 。 首 先 ， 根据 TEC 61000-4-15 标准 规定 的 功能 指标 来 
安装 应 用 TEC 内 变 分 析 仪 。 一 个 离散 闪 变 分 析 仪 的 运用 有 几 点 要 作 详 细 说 明 。 此 
外 ， 在 前 述 章节 中 我 们 已 经 深入 分 析 了 TEC 闪 变 分 析 仪 ， 它 对 闪 变 的 估算 不 应 该 有 
JA 775, FX, JA TEC 61400-21 标准 制定 的 虚拟 电网 中 求解 估算 虚拟 电压 
ug (1) 。 这 一 步 是 主要 的 处 理工 作 ， 它 将 在 计算 风力 机 造成 的 内 变 时 产生 相关 误 
差 。 虽然 虚拟 电网 的 求解 看 似 简单 ， 但 是 在 估算 基 频 分 量 u(t1) 相位 过 程 产生 的 
微小 误差 就 能 够 导致 u(t) 发 生 很 大 的 变化 ， 这 一 变化 将 严重 影响 已, 值 的 计算 。 

在 下 一 章节 ， 我 们 将 讲述 不 同 的 信号 处 理 技术 来 求解 虚拟 电网 以 及 分 析 在 虚拟 
电网 输出 us (0). 下 每 种 方法 计算 P. 值 时 产生 的 误差 。 


8.4 虚拟 电网 的 分 析 


o p 


mono 

















如 前 面 章节 所 述 ，IEC 61400-21 标准 指定 了 一 种 方法 ， 利 用 风力 机 终端 测量 的 电 
流 电压 时 间 序 列 来 模拟 无 其 他 电压 波动 源 的 虚拟 电网 的 电压 波动 uj.(1) (IRI 8. 1). 
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计算 u(t) 需要 的 信号 处 理 主要 集中 在 u(t) 的 估算 和 总 (1) 的 求 导 。 影 响 
闪 变 系数 计算 的 主要 误差 来 自 于 wo(i) 的 估算。 为 了 获得 准确 的 u(t) 估计 ， 选 
择 一 个 合适 的 信号 处 理 技术 被 认为 是 关键 因素 。 首 先 ， 很 重要 的 一 点 是 理解 u(t) 
是 一 个 有 限 带 宽 信号 而 且 它 的 主要 功率 集中 在 接近 或 者 等 于 50Hz 的 基 频 附近 。 在 
这 个 假设 前 提 下 ， 接 下 来 将 讲述 两 个 获得 u(t) 瞬时 相 角 的 传统 技术 。 
8.4.1 由 u(t) 计算 wu (7) 

表示 电网 的 电压 源 u(t) 必须 通过 式 (8.1) 进行 计算 。 难 点 在 于 对 采集 电压 
u,,(t) 基 波 分 量 相位 a, (1) 的 计算 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 我 们 选择 了 两 种 信号 处 
理 技 术 ， 即 短 时 傅 里 叶 变换 (STFT) 和 过 零 检 测 (ZCD)。 每 种 技术 都 能 带 来 使 得 
uot) 计算 的 精确 性 存在 风险 的 不 同 问题 。 

通常 对 风力 机 的 电压 产生 污染 的 低频 干扰 都 是 谐 波 或 者 间 谐 波 分 量 ”” S RIDE 
波 分 量 对 闪 变 测量 的 影响 已 经 在 数 个 研究 文献 中 有 所 描述 2 “222 。 目 前 我 们 只 
是 注意 到 间 谐 波 是 造成 ult) 计算 测量 误差 的 扰动 量 ， 而 没有 认为 它 是 通过 i, Ct) 
引起 可 视 闪 变 的 原因 。 为 了 检验 这 种 方法 ， 心 (1) 被 认为 是 频率 为 wu 的 基 波 分 量 ， 
频率 w, 为 1 ~100Hz EIRE A, 为 0~3% 的 其 他 谐 波 / 间 谐 波 分 量 之 和 . 

u,,(t) 2 42U, [ cos( et +a) +Aicos(wt)] (8. 13) 

这 种 估算 方法 的 目的 在 于 使 得 电压 uu (1) PT SG AS By (1) 

相等 : 























ug e(t) = |ZU, coslo +a) (8.14) 


风力 机 的 参数 将 影响 虚拟 电网 和 测试 信号 的 波形 。 从 这 个 角度 说 ， 所 有 的 测试 
都 是 采用 表 8. 2 所 示 的 风力 机 特性 得 到 的 。 


表 8.2 分 析 测 试 的 风力 机 特性 




















参 & 说 — Hj wo 值 
U, 额定 电压 690V 
Sn 额定 功率 600kVA 
fo 基 频 50Hz 
Sy 
功率 参数 比 20 
V, 电网 阻抗 角 85° 








8.4.1.1 短 时 傅 里 时 变换 
短 时 傅 里 叶 变 换 (STET) 一 般 用 于 确定 信号 随时 间 变 化 时 的 局 部 正弦 频率 和 
相位 分 量 。 输 入 数据 被 划分 为 时 间 段 或 者 时 窗 ， 它 们 通常 相互 交 著 。 然 后 对 每 个 部 
分 进行 侍 里 叶 变 换 ， 其 合成 的 结果 提供 了 时 域 和 频 域 下 每 个 时 间 点 的 幅 值 和 相位 。 
时 窗 的 长 度 是 一 个 很 重要 的 参数 ， 必 须 在 考虑 到 诸如 计算 量 以 及 频谱 分 辨 率 不 
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同 因素 后 进行 仔细 的 选择 。 描 述 基 波 分 量 特征 所 必需 的 最 小 时 窗 长 度 是 一 个 周期 。 
为 了 避免 信号 估计 出 现 中 断 ， 我 们 选择 了 一 个 可 以 提供 非常 精确 的 时 域 分 辩 率 的 单 
周期 单 采样 滑动 矩形 窗 。 一 方面 ， 当 u(t) 受到 谐 波 分 量 污 染 时 ， 由 于 运用 了 和 矩 
形 窗 就 不 会 产生 频谱 泄漏 。 此 外 ， 当 考虑 间 谐 波 分 量 时 ， 频 谱 泄 漏 会 干扰 依赖 于 间 
谐 波 的 频率 和 幅 值 的 输出 相位 。 

我 们 利用 这 个 技术 在 采样 率 f. =3200S/s 下 通过 式 (8.13) 定义 的 u(t) 来 估 
算 u(t)。 图 8.6 给 出 了 作为 w, FA, 的 函数 的 偏差 (wo (1) — Uy ee (4) ) 功率 与 
Uy c(t) 功率 之 间 的 关系 。 当 w, 在 50Hz 附近 时 ， 误差 达到 最 大 值 0.035% 。 此 外 ， 
根据 标准 要 求 ，uo (0) 产生 的 闪 变 总 是 可 以 被 忽略 不 计 的 。 














相对 偏差 功率 (%) 








z š à 90 100 

80 
pono 

j 20 30 项 |RZ 

0 0 10 aw 











图 8.6 STFT 技术 下 估计 电压 和 参考 电压 间 的 相对 偏差 功率 














在 虚拟 电压 u(t) 的 已 ,计算 上 ， 这 些 值 都 设 定 为 可 忽略 不 计 。 然 而 ， 估 算 
Uy CO. 的 频谱 泄漏 会 在 基 波 分 量 相 位 上 产生 周期 性 相位 徐 加 ， 这 与 典型 的 相位 调 
制 很 相似 : 
Uo ea lt) = [AU cos Cos +a, +Ad(t) ) (8. 15) 
应 该 注意 的 是 在 1 ~35Hz 范围 内 周期 性 的 相位 变化 会 影响 闪 变 强度 。 图 8.7 给 
HTML i, (0) 是 一 个 50Hz 的 纯正 弦 分 量 时 uw (0). 按照 式 (8.13). 给 定 估算 的 
虚拟 电压 闪 变 强度 P, ,,。 上 部 分 曲线 表示 了 将 间 谐 波 的 振幅 和 频率 综合 起 来 后 
P, IE 3D 图 像 。 下 部 分 曲线 表示 3D 图 像 在 XZ 平面 的 一 些 水 平 轴线 上 的 投影 。 
尽管 佑 算 误 差 较 小 ,但 是 当 (ti 54 (0) 联合 [ 见 式 (8.3)] 时 , uy. (t) 
的 Pi 仍然 达到 接近 1.75 ROMA, PE UIS d (0) 和 w(t) 信号 ， FIN AES 
度 参考 值 为 P, ,, =0. 0086。 
最 大 偏差 对 应 于 频率 41Hz 和 59Hz。 这 一 点 可 以 利用 图 8. 8 解释， 该 图 给 出 了 
由 基 波 和 幅 值 4 = 1% 的 41Hz 间 谐 波 构成 的 u, (:) 得 到 的 mw (1) 相位 偏差 
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图 8.7 当 w(t) 的 估计 出 现 误 差 时 在 STET 技术 下 的 闪 变 电压 P. 
a) 3D 图 像 表 示 b) A, =0.5% BI) A, =3.0% 的 等 值 线 


























0.01 


0.005 








时 间 /s 
图 8.8 幅 值 4;=1% 的 41Hz 间 谐 波 对 uo(t) 估计 造成 的 相位 偏差 
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Ag(1)。 在 这 种 情况 下 ， 间 谐 波 产生 9Hz 和 91Hz 分 量 的 周期 性 相位 变化 Ad (1) o 
这 些 分 量 在 相位 调制 时 相互 琶 加 ， 并 在 基 波 分 量 上 产生 一 个 主要 为 9Hz 的 波动 。 
这 一 点 与 TEC 闪 变 分 析 仪 的 最 大 闪 变 的 敏感 频率 (8.8Hz) 非常 接近 。 

同样 的 影响 也 会 出 现在 基 波 分 量 周边 (|o, -wo| < 2735) 的 所 有 间 谐 波 上 。 
这 是 因为 Ad(t) 的 结果 分 量 会 出 现在 TEC. 闪 变 分 析 仪 (从 0 ~35Hz) 加 权 滤 波 器 
的 带宽 内 。 

总 的 来 说 ， 当 低 幅 值 的 间 谐 波 琶 加 到 (0) 的 基 波 分 量 时 ，STFT 方法 并 不 适 
用 。 这 种 方法 对 基 波 分 量 相位 估算 的 微小 误差 非常 敏感 从 而 会 使 P, ,产生 极 值 。 
8.4.1.2 过 零 检测 

采用 过 零 检测 技术 来 估算 电力 系统 频率 早已 为 人 们 所 熟悉 上 品 ] 。 当 给 定 un (1) 
每 个 周期 的 频率 或 者 其 周期 ， 则 可 以 直接 得 到 w (0). 信和 号 的 瞬时 相位 。 

系统 工作 在 离散 域 下 时 ， 该 算法 寻找 u(t:) 从 正 值 到 负 值 转换 的 相 邻 采样 位 
置 。 为 了 找到 更 为 准确 的 过 零点 ， 在 两 个 转换 点 之 间 用 到 了 线性 插值 法 ， 如 图 8.9 
所 示 。 





o 























时 间 


图 8.9 过 零 检测 示意 图 


过 零点 处 的 部 分 采样 周期 可 以 从 如 下 方程 得 到 ; 
Y, 
A, ^y y, (8. 16) 
知道 了 采样 的 数量 和 组 成 周期 的 采样 间隔 ， 即 可 实现 基 波 分 量 瞬时 相位 的 重 
构 ， 每 个 采样 时 刻 均匀 地 按 2 弧度 等 分 。 
图 8. 10 给 出 了 采用 STET 方法 中 相同 的 测试 信号 在 采样 率 f =3200S/s 时 运用 
ZCD 方法 估算 的 闪 变 强度 P, ,,。 上 部 分 曲线 表示 了 将 间 谐 波 的 振幅 和 频率 综合 起 来 
后 P, , 值 的 3D 图 像 。 下 部 分 曲线 表示 3D 图 像 在 XZ 平面 的 一 些 水 平 轴线 上 的 投影 。 
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图 8.10 u(t) 的 估计 出 现 误差 时 在 ZCD 技术 下 的 内 变 电 压 P. 
a) 3D 图 像 表 示 b) A, =0.5% BI) A, =3. 0% 的 等 值 线 





这 个 结果 比 STET 方法 的 情况 要 稍 好 些 。 然 而 ， 相 关 误 差 仍 然 存在 ，P, .., 值 达 
到 1.25 以 上 。 最 大 偏差 也 来 自 于 这 些 会 影响 u(t) 的 估算 并 且 产生 导致 了 基 波 分 
Ht 9Hz 波动 误差 的 间 谐 波 分 量 。ZCD 方法 下 的 9Hz、41Hz、59Hz、91Hz 相关 间 谐 
波 分 量 如 图 8. 10 所 示 。 

根据 前 面 的 结论 可 知 ， 要 获得 精确 的 uy (0) 估算 值 ， 去 除 间 谐 波 分 量 以 及 
wu,(i) 的 带宽 限制 是 很 有 必要 的 。 为 此 ， 下 一 市 我 们 提出 了 罕 带 通 滤波 器 应 用 。 
8.4.2 u(t) 滤波 后 u(t) 的 计算 

要 从 u(t) 中 提取 基 波 分 量 ， 则 有 必要 运用 =50Hz 左右 的 罕 带 通 滤波 器 。 
由 于 我 们 要 处 理 离散 信号 ， 本 节 讲 述 了 如 何 设 计 一 个 离散 带 通 滤波 器 ， 假 设 u, (1) 
以 每 秒 了 的 次 数 被 采样 。 
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8.4.2.1 窄带 通 滤波 器 的 设计 

这 种 滤波 器 设计 是 源 于 一 种 抑制 u, (0) 基 波 分 量 的 陷 波 滤波 器 。 当 连续 频率 
的 带宽 b, 较 小 时 ， 陷 波 滤 波 器 的 传递 函数 可 由 如 下 方程 表示 : 
z —2zcos(Q,) +1 


E -2{1 DE jest (1 - BW) 





H,(z) = (8.17) 





式 中 , 0 -2 为 及 =50Hz 时 的 离散 脉动， BW = -为 离散 脉动 的 带宽 。 图 8 11 





PAT H (f) BORA b, 为 0.3Hz 的 相位 延迟 r (f) = -42 6, (f) BR 
H, (六 的 相位 。 为 了 详细 观察 50Hz 分 量 ， 频 率 轴 的 刻度 在 45 ~55Hz 之 间 。 





H| 











46 48 50 52 54 
频率 /Hz 





uf) 











46 48 50 52 54 
频率 /Hz 


图 8.11 陷 波 滤波 器 的 频率 响应 
a) 陷 波 滤波 器 模块 的 频率 响应 b) 陷 波 滤波 器 的 相位 延迟 


B 








如 图 8. 12 所 示 ， 窄 带 通 滤波 器 可 以 通过 陷 波 滤波 器 得 到 。 由 H(z 
1 - H,(z) f 
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H(z) =BW- Sees! (8. 18) 


E -2{1 - cost Oy): + (1- BW) 








图 8. 12” 罕 带 通 滤波 器 结构 图 


图 8. 13 AET Hf) 模块 和 带宽 b=0.3Hz 的 相位 延迟 r(P = -22 Cf) 


表示 Hf) 的 相位 。 为 了 详细 观察 滤波 器 的 通 带 ， 频 率 轴 的 刻度 在 45 -55Hz 之 间 。 
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图 8.13 带 通 滤波 器 的 频率 响应 
a) 带 通 滤波 器 的 频率 响应 b) 带 通 滤 波 器 的 相位 延迟 
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通过 运用 前 面 测试 中 相同 的 测试 信号 ， 图 8. 14 和 图 8. 15 给 出 了 当 输 入 信号 经 
过 窄带 通 滤波 器 滤波 后 ， 在 STFT 和 ZCD 方法 下 的 闪 变 强度 估算 值 P, .,。 所 得 结 
果 要 明显 好 于 没有 对 u (t) 滤波 时 的 STFT 和 ZCD 方法 。 当 没有 对 u(t) 滤波 时 ， 
两 种 方法 计算 的 已 , , 值 最 差 能 超过 1. 25; 滤波 后 的 闪 变 值 能 降 到 小 于 0.03, ， 非 常 
接近 参考 值 0. 0086。 
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间 谐 波 频率 /Hz 
图 8.14 CHu,(0) 的 估计 出 现 误 差 时 在 STFT 技术 下 u(t) 经 过 

















带 通 滤波 器 滤波 的 闪 变 电压 P. 
a) 3D 图 像 表 示 b) A; =0.5% 到 4; =3. 0% 的 等 值 线 





然而 ， 主 要 问题 是 在 得 到 u(t) 的 基 波 分 量 过 程 中 出 现 的 有 H(z) 在 50Hz 附近 
会 出 现 相 位 延迟 的 突变 ，50Hz 附近 基 频 的 微小 变化 将 会 引起 几 个 输出 采样 的 延迟 。 
这 会 使 ui,(t) 的 P, .计算 产生 不 可 忽略 的 误差 。 为 了 证 实 这 个 假设 ,我们 改变 输 
入 测试 信号 ， 包 括 对 基 波 频率 进行 微调 万 =50. 05Hz。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 试图 对 
风力 机 端口 的 分 析 电 压 un) 建 模 ， 使 之 接近 不 同文 献 对 风力 机 扰动 测试 研究 中 
所 述 的 实际 情况 “” 。 在 对 这 些 工作 进行 分 析 之 后 ， 即 可 以 通过 如 下 分 析 表 达 式 
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间 谐 波 频率 /Hz 
图 8.15 当 w(t) 的 估计 出 现 误差 时 在 ZCD 技术 下 u(t) 经 过 








带 通 滤波 器 滤波 的 内 变 电 压 P. 
a) 3D 图 像 表 示 b) A; =0.5% 到 4; =3. 0% 的 等 值 线 














得 到 一 个 测试 电压 : 


u,,(t) = [FU cosl mf + [o aeos nto (8. 19) 
通过 这 种 方式 ， 测 试 电压 主要 由 频率 为 为 的 基 波 分 量 组 成 。 此 外 还 包括 振幅 
为 ww 、 频 率 为 三 的 W 频 分 量 ， 这 些 分 量 包括 振幅 a; =0.5% 89583, 5, 7, 9, I1 1X 
AU f, 的 谐 波 分 量 ， 以 及 振幅 为 c =0.1% 基 波 振幅 并 带 有 1Hz 分 量 的 40 ~ 60Hz 
的 间 谐 波 分 量 。 
此 外 ， 通 过 与 u, (1) 同样 的 文献 分 析 ， 一 个 测试 电流 可 以 由 下 面 的 方程 式 
KÍF: 


M 
i (t) = 2I cos(2nft + a,,) + J2I, >, b,cos(2mf,t) (8. 20) 
k=1 
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其 基 波 分 量 的 构成 是 与 u (1;) 相同 的 ， 除 了 包括 一 个 考虑 0.95 的 功率 因数 计 
算 在 内 的 相位 a,,。 这 种 情况 下 ， 与 u, (t+) 中 分 量 不 同 的 M BEES SMS 
号 中 ,包括 的 第 3、5、7、9、11 IX HARI y b, =1.5% 基 波 振幅 的 谐 波 分 量 ; fo 
的 第 20、21、23 、24 、25 次 且 振 幅 b, =1.75% 的 谐 波 分 量 ， 此 外 ， 还 有 带 有 50Hz 
Ay ae All die b, =1.75% 从 1025 ~ 1225Hz 的 间 谐 波 分 量 。 

采用 式 (8.19) FIÈ (8.20) 的 新 测试 信号 以 及 同样 的 风力 机 参数 ( 见 
表 8.2)， 在 给 定 基 波 频率 f=50Hz H 已 , = 1. 614 和 给 定 基 波 频率 f=50.05Hz 
H P, ,w=1.611 下 ， 理 论 的 ws( 和 相应 的 P, 可 以 被 计算 得 到 。 这 个 值 被 当做 前 
面 介 绍 的 所 有 方法 得 到 的 us (0). 相互 比较 的 参考 值 。 男 一 方面 ， 每 种 方法 都 会 估 
算得 到 一 个 不 同 的 u(t)， 并 且 相 关 的 uy. (2) 以 及 P, ,也 可 以 被 计算 得 到 。 

表 8.3 详细 给 出 了 基 频 是 50Hz 下 通过 u(t) 佑 值 计 算出 uu (0) 后 得 到 的 
P. ,的 值 以 及 与 理论 参考 值 相关 的 误差 。 在 所 有 情况 下 ， 采样 频 率 f =3200S/s。 

R83 ” 基 频 无 偏差 分 析 信 号 的 仿真 结果 

















po ”法 Pas ext R22 (05) 
STFT 1. 620 0. 32 
ZCD 1. 619 0. 28 

滤波 STFT 1. 614 0. 00 

滤波 ZCD 1. 614 0. 00 








(D P, 71.614. 下 的 偏差 百分比 。 


另 一 方面 ， 表 8. 4 给 出 了 基 波 频率 偏差 为 0.1% B A 250. 05Hz 情况 下 的 结果 。 

结果 验证 了 在 没有 滤波 情况 下 采用 所 有 方法 得 到 的 结论 。 在 基 波 频率 周边 没有 
干扰 时 ， 这 些 方法 都 很 相似 。 因 此 ， 当 基 波 频率 正好 在 SOHz IN, uu (0) 产生 的 闪 
变 估 算 的 误差 几乎 是 可 以 忽略 不 计 的 。 同 时 结果 也 证 实 ， 当 ww, (1) 滤波 后 结果 很 
接近 参考 值 。 但 是 ， 当 基 波 频率 并 不 是 正好 为 SOHz 时 ， 而 是 轻微 地 偏向 于 
50. 05Hz (10% ) ， 窄 带 通 滤波 器 相位 延迟 就 会 造成 输出 几 个 采样 的 延迟 。 这 些 变 
WERTE u(t) 的 瞬时 相位 的 估算 中 带 来 误差 并 且 对 uu (0). 的 闪 变 估算 产生 较 大 


影响 。 
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方 ” 法 Pen H (05) 
滤波 STFT 1. 764 9. 49 
滤波 ZCD 1. 766 9. 59 








(D Paree 21.611 下 的 偏差 百分比 。 

非 线性 相位 问题 可 以 通过 将 在 下 一 章节 中 讲述 的 带 通 零 相位 IIR 滤波 器 解决 。 
8.4.2.2 反 因 果 零 相位 滤波 器 的 应 用 

对 于 IR 滤波 右 ， 比 如 H(z) ， 相 位 失真 通常 是 高 度 非 线 性 的 。 为 了 消除 相位 





156 | Kb RE SE 











失真 ， 可 以 运用 反 因果 零 相 位 滤波 器 。 结 构 框 图 如 图 8. 16 所 示 。 






Un) 中 jp | YOE Us) HY HQ) 
反 演 反 演 


Um(z)-A(z) UH/z) Um(1/2)-H(1/z)- Hz) 


图 8.16 反 因 果 零 相位 滤波 器 结构 图 





正 向 滤波 后 ， 滤 波 序列 被 反 转 并 被 返回 到 滤波 器 再 次 进行 滤波 。 这 样 得 到 的 结 
果 可 以 实现 完全 的 零 相 位 偏差 。 实 际 上 ， 频 域内 有 了 (2) =U, - HO ^, K 
HR AEC TE CIE AR AP AR UE Bat TBE H(z) 阶 数 的 两 倍 。 

这 种 应 用 只 能 在 如 本 章 所 介绍 的 情况 下 应 用 ， 即 w(t) 在 滤波 前 就 是 一 个 有 
限 连 续 的 时 间 信 号 。 对 此 信号 有 必要 消除 信号 两 端的 暂 态 变 化 。 

为 了 测试 这 种 技术 的 表现 ， 我们 使 用 了 式 (8.19) 和 式 (8.20) 的 新 测试 信 
F, 并 且 在 u(t) 事先 通过 反 因 果 零 相位 滤波 器 (ZPF) 滤波 下 ,通过 STFT 和 
ZCD 估算 得 到 的 uo(t) 计算 ws.(t) 的 闪 变 值 。 这 些 测试 在 考虑 基 波 频率 有 0. 1% 
的 微小 偏差 后 又 做 了 一 次 。 表 8.5 给 出 了 这 个 实验 的 结果 ， 结 果 证 实 了 这 些 方 法 的 
结合 是 怎样 使 u(t) 的 估 值 更 为 精确 并 且 产 生 的 误差 几乎 为 零 的 。 


R85 基 频 有 偏差 分 析 信 号 的 仿真 结果 



































J ”法 Pa N (%)® 
ZPF + STFT 1. 610 — 0. 103 
ZPF + ZCD 1. 611 0. 00 











(D Pare 21.611 下 的 偏差 百分比 。 

理论 上 ， 两 个 方法 ZPF + STFT $ ZPF +ZCD 对 于 闪 变 值 的 估计 有 类 似 的 结 
然而 ， 为 了 优化 u(t) 的 闪 变 估算 值 ，STFT 方法 〈 带 有 单 采样 滑动 窗 的 单 周期 离 
散 傅 里 时 变换 ) 应 用 所 需 的 计算 要 求 使 我 们 更 倾向 于 采用 最 有 利 的 ZPF + ZCD 
技术 。 


8.5 使 用 实际 信号 的 结果 

















为 了 完善 该 研究 ， 我 们 又 采用 实际 信号 对 前 面 分 析 所 揭示 的 相关 技术 进行 了 比 
较 。 为 了 达到 此 目的 ， 在 两 个 不 同 的 风力 机 中 进行 了 数 个 测量 。 第 一 台风 力 机 使 用 
的 发 电机 为 双 速 异步 发 电机 (4 极 和 6 极 )， 有 固定 辟 通 道 和 固定 的 发 电机 转速 ， 
其 额定 功率 为 600kW， 额 定 电压 为 690V。 第 二 台风 力 机 的 发 电机 是 一 个 4 极 、 电 
子 电源 控制 的 同步 发 电机 ， 其 有 可 变 恤 通道 和 可 变 发 电机 转速 ， 并 且 提 供 800kW 
的 额定 功率 和 1000 V. 的 额定 电压 。 

第 一 台风 力 机 对 三 相 电 压 、 电 流 和 风速 数据 进行 了 45 次 记录 而 第 二 台风 力 机 记 
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录 了 25 次 ， 所 有 记录 都 持续 了 10min。 这 些 数据 被 用 来 进行 通过 对 uu (t) 的 PATRE 
来 估算 w(t) 的 4 种 方法 的 比较 。 用 来 对 真实 数据 进行 比较 的 技术 有 ZCD STET, 
宗 带 通 滤波 器 (ZDF +ZCD) 滤波 后 的 ZCD 和 零 相 位 滤波 器 滤波 后 的 ZCD。 为 了 达 
到 比较 的 目的 ， 通 过 零 相 位 滤波 器 滤波 后 的 过 零 检测 方法 获得 的 已 ,被 当做 参考 。 

图 8.17 给 出 了 第 一 台风 力 机 的 结果 。 图 中 给 出 了 与 所 选 技术 的 每 个 记录 数据 参考 
值 相关 的 参考 值 已, 的 偏差 率 。 闪 变 值 被 描述 为 每 10min 记录 的 相关 平均 功率 的 函数 。 
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图 8.17 第 一 台风 力 机 实际 记录 数据 的 结果 
a) ZCD 方法 b) STFT 方 法 c) 滤波 ZCD 方法 
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当 使 用 无 滤波 咒 的 技术 时 ， 可 以 看 到 平均 偏差 率 不 超过 2% 。 然 而 ， 当 使 用 罕 
HIVES AT un (t) 的 基 波 分 量 进行 滤波 时 ， 平 均 偏 差 率 大 于 5% ， 甚 至 有 的 大 于 
10%。 这 是 在 第 一 种 风力 机 中 的 u(t) ERDE h 变化 带 来 的 结果 。 在 这 种 情况 
下 ， 非 线性 相位 滤波 器 的 运用 会 引起 u(t) 相位 估算 的 误差 ,这 将 影响 ug (t) 并 
进一步 影响 已 ,的 计算 。 

图 8. 18 给 出 了 第 二 种 风力 机 的 结果 。 图 中 也 给 出 了 与 所 选 技术 的 每 个 记录 数 
据 参 考 值 相关 的 参考 值 P, 的 偏差 率 。 闪 变 值 被 描述 为 每 10min 记录 的 相关 平均 功 
率 的 函数 。 
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图 8.18 第 二 台风 力 机 实际 记录 数据 的 结果 








由 此 可 以 看 出 ,无 滤波 器 的 方法 (STET 和 ZCD) 产生 了 相 比 参考 方法 
(ZPF +ZCD) 非常 大 的 变化 率 。 这 是 由 存在 于 u(t) 的 临近 基 波 频率 的 间 谐 波 分 
量 引 起 的 。 两 种 采用 罕 带 通 滤 波 融 的 方法 都 有 相同 的 结果 ， 这 是 因为 这 台风 力 机 的 
u,,(t) 基 波 分 量 与 额定 频率 非常 匹配 。 





8.6 结论 


风力 机 注入 电网 的 功率 对 电能 质量 有 较 大 的 影响 。 本 章 按 照 TEC 61400-21 标 
准 ， 处 理 了 并 网 风力 机 产生 的 电压 内 变 的 测量 问题 。 闪 变 测量 流程 中 最 显著 的 工作 
就 是 虚拟 电网 的 应 用 。 为 了 分 析 其 敏感 性 ， 本 章 提 出 了 几 种 在 佑 计 闪 变 系数 时 产生 
不 同 误差 的 信号 处 理 技术 。 这 些 技术 主要 是 基于 对 被 测 电 压 us (1) 基 波 分 量 瞬时 
相位 的 估算 ,也 即 STET 和 ZCD。 本 童 的 研究 表明 ， 利 用 对 测试 电压 wu (1) 滤波 后 
的 分 析 信 号 和 真实 信号 对 于 其 基 波 分 量 相 位 的 估算 是 非常 重要 的 。 此 外 ， 在 一 些 实 
际 情况 下 ， 一 个 典型 的 带 通 滤波 咒 对 于 获得 较 好 的 结果 是 不 够 的 。 滤 波 需 会 在 虚拟 
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Ii) 








电网 的 测量 上 产生 微小 的 相位 延迟 ， 这 将 导致 内 变 值 佑 算 过 程 中 产生 不 可 忽略 的 误 
差 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 采用 反 因 果 零 相位 滤波 顺 来 消除 相位 偏差 。 
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第 9 章 每 小 时 风速 和 功率 预测 的 
灰色 预测 器 


Tarek H. M. El- Fouly 和 Ehab F. El- Saadany 


摘要 不 同 于 中 央 发 电 调度 站 ， 风 能 资源 产生 的 电能 取决 于 无 规律 变化 的 外 部 
风 资 源 和 随机 风速 ， 当 我 们 需要 电能 时 ， 看 似 能 够 随时 产生 的 风速 并 没有 想象 中 的 
那么 可 靠 。 这 种 变化 导致 了 风能 资源 的 易 变 性 、 不 可 预测 性 和 不 确定 性 。 因 此 ， 将 
风力 发 电 设备 并 入 到 公共 电网 中 ， a es 这 种 并 网 
运行 将 对 最 佳 功率 潮流 、 输 电阻 塞 、 电 能 质 系统 稳定 性 、 负 荷 调度 和 经 济 性 分 
um E tie s Aq tus E ek 
准确 预测 风能 的 重大 挑战 。 本 章 针 对 每 小 时 风速 和 风 功 率 预 测 研究 了 灰色 预测 滚动 
模型 的 应 用 。 


9.1 引言 


风速 主要 受 大 气温 度 、 气 压 差 和 地 形 的 影响 。 风 能 预测 对 公共 电网 调度 风电 场 
的 并 网 和 脱 网 或 并 网 运行 的 传统 发 电机 的 最 佳 运营 成 本 和 最 低 环 境 影 响 至 关 重 要 。 
同时 ， 风 速 预测 对 于 模拟 风电 场 的 输出 功率 以 及 解决 带 有 风电 的 电力 系统 的 潮流 问 
题 也 是 至 关 重 要 的 … 。 

风 功 率 预测 有 几 个 非常 重要 的 应 用 ， 如 风电 场 的 维护 ， 储 能 规划 和 调度 ， 电 
力 系 统 发 电机 组 的 调度 ,传统 发 电机 组 和 风电 场 的 最 优 潮流 ， 以 及 电力 市 场 苋 
价 。 表 9.1 给 出 了 不 同 的 预测 时 域 ， 每 个 预测 时 域 所 对 应 的 成 熟 技术 及 其 应 用 
UP M 














表 9.1 不 同 预测 时 段 下 的 风 功 率 预 测 及 其 相关 技术 和 应 用 领域 

















预测 时 上 段 技 术 应 用 
0 (即时 预报 ) 时 间 序 列 /统计 方法 设备 维护 
JURY 3X JL ER 时 间 序 列 / 统 计 方 法 控制 目的 
\ 型 电力 系统 运行 如 1h 电力 市 场 况 È 
- m 小 型 电力 系统 运行 如 Ih 电力 市 场 竞价 和 优化 





电力 测 流 分 析 











第 9 章 每 小 时 风速 和 功率 预测 的 交 色 预测 器 16] 





( 续 ) 


T WY mr Be KOR 应 用 








并 网 运行 如 发 电机 调度 ， 功 率 分 配 ， 机 组 优化 
组 合 ， 提 前 一 天 的 电力 市 场 竞价 ， 储 能 


1~7 天 时 间 序 列 / 统 计 方法 /物理 模型 | ”维护 与 规划 


1 ~72h 时 间 序 列 / 统 计 方 法 /物理 模型 

















有 两 种 主要 的 方法 用 于 预测 风电 功率 : 第 一 个 是 基于 先前 记录 的 历史 风能 数据 
对 风电 功率 直接 预测 ;第 二 个 是 预测 风力 机 安装 处 的 风速 ， 然 后 利用 风力 机 的 功率 
曲线 来 预测 风电 功率 。 一 些 技术 和 模型 已 经 开发 并 应 用 于 风速 预测 和 风电 功率 预 
测 。 后 续 各 节 将 简要 地 介绍 其 中 的 一 些 技术 。 
9.1.1 基于 时 间 序 列 的 预测 技术 

数 个 时 间 序 列 模型 已 经 应 用 于 风速 预测 ， 包 括 自 回归 (AR) 模型 、 自 回归 滑 
动 平 均 (ARMA) 模型 、 自 回归 求 和 滑动 平均 模型 (ARIMA ) 。 基 于 人 工 神经 网 络 
(ANN) 的 时 间 序 列 模 型 也 已 被 用 于 风速 预测 。 这 些 基于 ANN. 的 预测 方法 包括 
Elman 回 归 网 络 (ERN), 、 基 于 模糊 推理 系统 的 自 适 应 网 络 (ANFIS) , fer] A R A 
网 络 (RBF) 和 神经 逻辑 网 络 (NLN) TE, 

这 些 模 型 需要 大 量 的 历史 数据 进行 参数 估计 和 模型 定型 (周记 录 的 数据 )， 
经 证 实 这 些 模型 对 于 短期 预测 (未 来 几 个 小 时 ) 是 非常 有 效 的 ， 尤 其 是 预测 前 
一 步 比较 准确 。 此 外 ， 基 于 神经 网 络 的 方法 有 一 些 缺 点 ,例如 : 没有 可 靠 的 理论 
构建 人 工 神经 网 络 结构 和 建 模 过 程 可 能 会 陷入 局 部 极 小 ， 从 而 不 能 够 达到 全 局 
最 优 。 
9.1.2 基于 空间 的 预测 技术 

这 些 技 术 是 基于 从 风电 场 预 测 点 邻近 的 站 点 采集 的 风速 和 数据 集 对 预测 点 的 风 
速 及 风电 功率 进行 预测 。 方 法 之 一 是 基于 模糊 专家 系统 (FES) 对 风电 场 的 站 点 进 
行 风速 和 风电 功率 预测 ?1] 。 这 种 方法 从 安装 于 风电 场 中 或 周围 的 几 个 站 点 处 测量 
风速 和 风向 ， 数 据 通过 无 线 调制 解 调 器 传送 到 中 央 计 算 机 。 然 后 ， 开 发 了 空间 相关 
的 测量 站 点 风 序 列 数据 库 的 中 央 计 算 机 运行 FES。 图 9.1 给 出 了 基于 FES 的 风力 预 
测 技术 。 

另 一 个 空间 相关 方法 是 使 用 多 个 站 点 的 数据 来 建立 神经 网 络 模型 并 预测 前 几 个 
小 时 的 风速 和 风电 功率 "9 。 测 量 数据 的 站 点 分 布 于 0.8 ~4. 0km 的 范围 。 使 用 递归 
神经 网 络 和 先进 的 模糊 模型 的 先进 空间 相关 技术 能 够 提前 36h 预测 风速 和 风电 
PIE AN 

这 些 空间 相关 性 模型 需要 从 多 个 站 点 获取 数据 集 以 达到 合理 的 预测 精度 。 此 
外 ， 这 些 技术 依赖 方向 性 ， 在 风速 预测 中 风向 数据 也 是 非常 必要 的 。 
9.1.3 物理 功率 预测 模型 

一 些 物理 模型 已 经 被 开发 用 来 预测 未 来 数 天 的 风电 功率 输出 ”1 ， 这 些 模型 
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图 9.1 EF FES 的 风 况 预测 系统 





都 是 基于 数字 天 和 气 预报 (NWP) 模型 ， 同时 考虑 几 个 因素 ,包括 当地 的 地 表 粗 燃 
度 及 其 变化 、 障 碍 物 和 地 形 的 影响 、 风 速 上 升 或 下 降 、 当 地 风电 场 内 的 风速 、 风 电 
场 布局 和 风力 机 功率 曲线 "9 。 

作为 一 个 例子 ， 已 开发 的 预测 风速 模型 之 一 是 使 用 丹麦 气象 研究 所 研制 的 高 分 
辩 率 有 限 区 域 模型 (HIRLIAM) ， 这 种 模型 专门 针对 个 别 区 域 (风电 场 站 点 ) 通过 
使 用 地 转 忠 力 理论 将 这 些 预 测 值 变换 到 地 表 实 际 值 。 所 得 的 地 表 风 速 应 用 于 一 个 矩 
阵 ， 该 矩阵 是 通过 WASP ( 风 地 图 集 应 用 和 分 析 程 序 ) 的 子 模型 得 到 的 ， 所 产生 的 
模型 考虑 了 躲避 障碍 、 地 表 粗 糙 度 及 其 变化 、 风 速 上 下 波动 的 影响 。WA:*P 模型 输 
出 通过 一 个 与 本 地 风速 成 比例 的 模型 输出 统计 (MOS 1) ， 然 后 PARK 模型 被 用 于 
分 析 风 电场 布局 (影响 较 弱 ) 和 风力 机 功率 曲线 对 上 述 模型 的 影响 。PARK 模型 的 
输出 通过 MOS 2 模型 修正 。 图 9. 2 是 该 模型 的 流程 图 。 这 种 方法 被 用 来 预测 0 ~ 
36h 的 风电 场 发 电 情况 。 使 用 空间 平滑 效果 对 相同 的 方法 进行 修正 和 改良 可 以 用 来 
预测 最 多 48h 的 发 电 情况 "1。 

这 些 模型 可 以 实现 风电 场 输出 功率 预测 ， 但 具有 下 列 缺 点 5 : 

1) 非常 复杂 ， 非 常 昂 贵 。 

2) 当天 气 预 报 延 迟 时 不 可 靠 。 

3) 当 预 测 数据 与 实际 数据 之 间 产 生 时 间 偏 移 时 ， 会 产生 很 大 的 误差 ， 而 这 种 
情况 经 常 发 生 。 

4) 对 于 短期 的 预测 (1h 内 ) 无效。 

5) 依赖 于 不 准确 的 NWP。 
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高 分 辩 率 有 限 区 模型 (HIRLAMD) 风 速 


Hik 87) ERE 


地 表 风 
地 形 
风 地 图 集 应 用 与 
粗糙 度 


局 地 风 


模型 输出 统计 (MOS 1) 


PARK 分 布 


风力 机 功率 曲线 


PARK 模 型 


模型 输出 统计 (MOS 2) 


预测 功率 生成 


图 9.2 物理 预测 模型 流程 图 


9.2 灰色 预测 滚动 模型 


灰色 系统 在 1982 年 首次 由 Julong Deng 教授 提出 521 ， 它 是 一 个 对 于 系统 参 
数 、 结 构 和 特征 含有 部 分 未 知 信息 的 系统 。 其 特点 是 只 需要 少数 的 历史 数据 点 
(可 以 少 至 4 个 历史 数据 点 ) 就 能 够 很 好 地 掌握 数据 的 动态 特性 ， 从 而 消耗 较 少 的 
计算 量 和 运算 时 间 '”3 。 

各 种 灰色 预测 模型 已 经 被 开发 和 使 用 在 许多 预测 问题 中 ， 例 如 根据 历史 测量 数 
据守: 应 用 灰色 系统 预测 对 象 或 目标 未 来 趋势 进而 预测 物体 位 置 和 目标 跟踪 ， 预 测 
股票 价格 指数 和 电力 系统 年 负荷 峰值 ”] ， 预 测 感应 伺服 电机 中 机 械 部 件 的 惯性 
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TIERE ABEL 。 

本 章 中 所 介绍 的 分 析 方 法 中 应 用 了 两 种 风速 数据 集 。 每 一 个 风速 数据 集 记 录 了 
麦迪 偿 气象 站 以 15min 为 一 个 周期 的 24h 风速 数据 。 每 小 时 的 风速 平均 值 的 时 
间 序 列 被 用 于 分 析 中 ， 如 图 9.3 所 示 ， 每 个 小 时 记录 4 组 数据 平均 值 ， 如 下 所 示 。 


Xue) = 22 Xt: VI S c (9.1) 
sth, Xo RRS j 小 时 采集 4 组 数据 的 平均 值 ， Agi) 表示 第 7 小 时 每 
隔 15min 的 数据 记录 点 。 





a) 16 


风速 /(m/s) 














0 
1 2 34 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
Fe Te TRI Rb/h 





风速 /(m/s) 














0 
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 I3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
时 间 间 隔 h 


图 9.3 24h 风速 时 间 序 列 采样 
a) 样本 1 b) 样本 2 











9.2.1 GM(1, 1) 传统 灰色 滚动 模型 

目前 有 几 个 在 使 用 的 灰色 预测 模型 ， 本 节 探 讨 了 最 常见 的 传统 GM(1，1) B 
A729 。 建 立 这 个 模型 的 步骤 和 相关 的 预测 过 程 如 图 9. 4 所 示 。 每 个 步骤 的 数学 
公式 描述 总 结 如 下 : 

RL: 累加 生成 操作 。 这 个 操作 的 目的 是 减少 所 要 分 析 的 数据 集 的 噪声 和 随 

机 性 ， 将 原始 数据 集 系 " 转 化 为 新 的 累积 数据 集 XO 。 这 个 新 的 数据 集 比 原来 的 数 
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初始 风速 数据 序列 CX) 
建立 一 阶 AGO 序 列 (X0OD) 
建立 灰色 差分 方程 


使 用 最 小 二 乘法 ， 计 
TOT FAS BEA) 























EFA SO JE, UH 
新 初始 风速 数据 序列 


使 用 新 的 修正 模型 求解 
得 到 新 的 风速 (中) 预测 值 


求解 得 到 风速 的 预测 值 (&D) 







ERAF IEO) 
计算 评价 指标 (C&P) 











对 加 权 残 差 序 列 建立 
一 个 新 的 GM(1,1) 模 型 


建立 加 权 的 残 差 序列 (0) 


应 用 IAGO 转 换 
风速 预测 值 (C0) 


图 9.4 使 用 传统 GM(1，1) 滚动 模型 的 预测 过 程 





据 集 具 有 更 平滑 的 规则 结构 。 图 9.5 显示 了 此 操作 对 原始 数据 集 X"" 的 影响 ， 用 于 
产生 第 > 阶 累 加 生成 操作 (AGO) 序列 的 数学 公式 如 下 所 示 : 











k 
MOCK oe a) Est cms d. (9.2) 
p=1 


i 


对 于 一 阶 AGO 序列 ， 式 (9.2) 表示 为 
XO (k) = Y XOG), Vk 212, (9.3) 


RP, XO RI REFI; X 表示 一 阶 AGO 序列 ; X 表示 第 > 阶 AGO FF 
列 ; n 表示 样本 数据 ; k 和 i 分 别 表 示 AGO 和 初始 序列 的 步 长 。 

步骤 2: GMO, 1) 微分 方程 。 此 过 程 是 确定 含有 模型 因 变 量 和 自 变量 的 微分 
方程 。 此 方程 称 为 灰色 动态 模型 ,一般 含 有 m 个 变量 的 微分 方程 的 灰色 模型 表示 
为 GM(1, m): 








dx; 
1 
dt 





+ aX," zb, XI? +b X) bb, XU (9.4) 


m 
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时 间 间 隔 
—— 初始 序列 >AGO 序 列 


图 9.5 一 阶 AGO 数据 序列 


AF, X, KRAZE; XL, e, X, 表示 表 因 变量 ，m 表示 变量 的 数量 。 系 数 a， 
bi ，b,，…，b,_! 使 用 最 小 二 乘法 来 确定 。 

GM(1，1) 表示 具有 一 个 自 变 量 没 有 因 变 量 的 模型 ， 因 此 ， 式 (9.4) 可 以 重 
写 如 下 : 














d 
(di 
式 中 , X RR GM(1, 1) WAZE; a 和 5 表示 通过 最 小 二 乘法 确定 的 模型 
系数 。 
步骤 3: 公式 参数 计算 。GM(1，1) 的 模型 系数 a 和 "由 最 小 二 乘法 确定 ， 可 
以 用 下 式 表达 : 


*aX =b (9.5) 


4-| te B] -6"7 (9.6) 
式 中 
sz 1 
pace s (9.7) 
-Z (n) 


X (2) 


(0) 
Y- = = (9. 8) 


x% (n) 


A ae) 


ZO = 


(9.9) 
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mua. 预测 模型 。 此 步骤 是 专门 为 AGO FPS CX) 计算 预测 值 ， 在 此 过 程 
中 使 用 的 方程 表示 如 下 : 


ME | 
ROC) = (XPA) -LXsaxPaen)et «Xx 
k=2 k=2 


(9. 10) 





GM(1, 1) 模型 的 预测 模型 表示 为 
KGa) = X00) Pe (9. 11) 
XB, i 表示 步 长 ; XO rum m m8 1 个 数据 。 
DRS: 模型 诊断 检查 。 参 考 文献 [22] 中 提出 了 模型 诊断 检测 过 程 ， 用 来 评 
价 和 测试 传统 灰色 模型 的 等 级 。 这 是 利用 建立 的 模型 对 历史 数据 进行 残 差 序列 eO? 
计算 。 公 式 如 下 所 示 : 








e (1) «x9 (i) -X (1) (9. 12) 
数值 序列 的 均值 和 标准 偏差 通过 式 (9. 13). 和 式 (9.14) 进行 计算 。 
z = Ly oC) (9. 13) 
- [Là emo sey (9.14) 
均值 X 和 AGO 的 标准 偏差 由 下 式 计算 : 
= LY x) (9. 15) 
= LX omo - Fy (9. 16) 


两 个 评价 指数 ，C (模型 分 散 程 度 S, 和 适应 程度 S, 的 相对 性 能 指数 ) 和 P 
( 较 小 误差 概率 指数 ) 可 以 计算 如 下 。 


C B (9.17) 
P =prob( | & (i) - & |) <0. 6745S, (9. 18) 
模型 根据 表 9. 2 进行 分 级 。 
表 9.2 灰色 模型 等 级 














评价 指数 
等 级 
P C 
好 >0. 95 <0. 35 
合格 >0.8 <0.5 
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(5) 
评价 指数 
等 级 
P C 
及 格 >0.7 <0. 45 
不 合格 <0.7 20. 65 





步骤 6: 修正 预测 模型 。 当 模型 需要 修正 时 ， 初 始 残 差 序列 的 备 选 历史 数据 点 
(i=k', =, n, kh’ S1) 的 加 权 残 差 序 列 使 用 下 式 进 行 计算 ; 
brc EE MANN 2-,n-k' +1 (9. 19) 
WP, w 表示 对 残 差 序列 的 加 权 ， we [0, 1]; rO J&JIUSU 23 FE 90; i ET AIL 
序列 步 长 。 
根据 步骤 1 ~4 可 以 构建 另 一 个 灰色 模型 来 适应 加 权 残 差 序 列 ， 修 正 后 的 GM 
(1, m) 表示 为 式 (9. 20)。 


XM (i+1) = pn (1) -L-$5xG ne 


+ $b, D G41) esC-a) (ea) emen 
(9.20) 
AP, a Alb LIME rO 的 参数 ; s MERRET, MPk'milbscl, "PE 
时 s=0。 上 面 对 于 GM(1，1) 的 公式 可 以 重 构 为 
Say ps 0 b \ -ai ry (0 b’ ain w +t 
£O (i41) = (x' (1) 23 +2 es( -a j (1) -E fca 
(9.21) 
含有 剩余 项 的 模型 被 修正 后 再 次 通过 步骤 5 所 描述 的 诊断 过 程 进 行 检查 ， 以 验 
证 其 等 级 。 
步骤 7: 逆 累 加 生成 操作 。 此 操作 用 于 将 预测 的 AGO 序列 数据 转换 回 原始 序 
列 数据 。 这 一 步 表示 AGO 的 逆 操 作 。 该 步 操 作用 式 (9.22) ~ 式 (9.24) RR 








aK O9) =XO (k) -XP (k= 1) (9. 22) 
a (XO (hy) =X (k) =X (k= 1) (9. 23) 

以 此 类 推 ， Eoo dtd 
0 (XO (k)) 2 X? (k) -X? (k 21) ,k z1,-,n (9. 24) 


式 中 ， ee ae (IAGO) 运算 符 。 
对 于 GM(1, 1) 模型 ， 被 构建 是 为 了 适应 第 一 个 AGO 序列 ，IAGO 通过 式 
(9.25) 、 式 (9.26) 表示 。 
XO (1) 2 0 (1) (9.25) 
KX (641) 2 XU (641) -¥ (i) , Vi-1,2,-- (9. 26) 
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步骤 8: 滚动 模型 机 制 。 滚 动 模型 机 制 提 供 了 一 种 手段 来 更 新 建立 GM(1，1) 
模型 所 用 的 输入 数据 "3。 这 种 机 制 确保 最 近 的 历史 数据 在 每 一 个 时 间 间 隔 都 能 用 
于 建 模 过 程 中 。 这 种 技术 基于 等 待 直到 观察 到 预测 时 间 间 隔 的 实际 数据 ， 然 后 通过 
清除 最 早 的 历史 数据 来 更 新 所 使 用 的 数据 ， 同 时 增加 最 近 所 观察 的 数据 从 而 预测 下 
一 时 刻 的 状态 。 

图 9. 6 给 出 了 两 个 有 关 实 际 和 预测 风速 时 间 序 列 的 示例 性 数据 样本 。 此 图 显示 
了 传统 的 GM(1，1) 滚动 结果 和 持久 模型 (假定 未 来 的 时 间 预 测 值 等 于 当前 的 观 
测 值 ) 。 图 中 显示 传统 的 GM(1，1) 滚动 模型 在 跟踪 实际 的 时 间 序 列 方面 优 于 持久 
模型 。 在 采样 数据 集 1 和 2 中 ,使 用 传统 的 GM(1，1) 模型 的 平均 绝对 误差 
(MAE) 值 分 别 为 0.94m/s 和 1.12m/s， 而 持久 模型 的 平均 绝对 误差 为 0.97m/s 和 
1. 19m/s。 此 外 ， 对 于 所 研究 的 采样 数据 ， 传 统 的 GM(1, 1) 滚动 模型 预测 风速 时 
间 序 列 在 平均 绝对 误差 方面 有 一 些 改进 ， 比 持久 模型 分 别 超出 3.09% 和 5. 88% 。 
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0 L L 1 i 1 1 L 1 1 1 È 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
时 间 间 隔 

一 -实际 数据 X- GM(1,1) 一 一 持久 模型 





风速 /(m/s) 














0 1 1 1 1 1 1 1 上 $ É 4 $ 1 1 $ 1 1 1 1 1 
1234567 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
时 间 间 隔 

一 一 实际 数据 <- GM(1,1) ”一 一 持久 模型 


图 9.6 使 用 传统 预测 GCM(1，1) 和 持久 模型 的 风速 预测 
a) 样本 1 b) 样本 2 














图 9.7 给 出 了 采用 传统 的 GM(1，1) 所 建立 模型 的 C 评价 指数 。 这 些 图 形 表 
明 所 建立 的 模型 等 级 较 好 。P 评价 指数 证 实 该 方法 能 够 始终 等 于 24h 的 采样 数据 。 
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尽管 新 建立 的 模型 有 一 定 的 优越 性 ， 然 而 使 用 传统 的 GM(1，1) 在 预测 连续 
可 变 时 间 序 列 时 通常 会 产生 一 些 超出 范围 的 值 '”; ， 进 而 导致 预测 精度 的 降低 。 T 
面 建立 的 模型 ， 简 称 为 基于 GMO, 1) 的 自 适 应 a 模型!” ， 改 进 的 转移 模型 或 平 
均 灰 色 模 型 站 ,减少 了 超 范围 的 值 并 且 增 加 了 灰色 模型 的 预测 精度 


3) 0.18 
0.16 
0.14 
0.12 

0.1 
0.08 
0.06 
0.04 
0.02 

















C 指 标 














1 2 345 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
时 间 间 隔 几 

















0 1 4 1 4 " 4 1 1 1 4 4 1 4 4 1 4 4 4 4 1 1 1 
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2021 22 23 24 
时 间 间 隔 几 


图 9.7 传统 GM(1，1) 模型 的 C 评价 指数 
a) 样本 1 b) 样本 2 











9.2.2 基于 自 适 应 w 模型 的 GM(1，1) 模型 

自 适应 a 模型 的 建立 步骤 与 前 述 传统 的 GMCL, 1) 模型 相同 ， 只 是 ol: 
新 公式 来 计算 ZUG), ， 如 图 9.8 所 示 。1999 4E, Chang 等 人 对 ZW (i) 提出 一 
自 适 应 系数 a(i) ， 计 算 公 式 如 下 : 

Z (i) =[1 -@(i) JX? (i - 1) * a(i) X? (i) (9. 27) 

XP, a(i) 是 0~1 之 间 的 权重 系数 。 对 于 传统 的 GM(1，1) 模型 ，a(i) 被 设 定 
为 0.5。 

在 这 个 模型 中 ， 加 权 因 子 a(i) 由 所 谓 的 “平均 系统 斜率 ”技术 来 确定 '”|。 
在 建立 模型 中 所 涉及 的 每 个 步 又 的 数学 公式 总 结 如 下 : 
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初始 风速 数据 序列 (YX)) 





f 建立 一 阶 AGO 序 列 CKOD) 


建立 灰色 差分 方程 


计算 平均 斜率 (cave) 


计算 适应 值 (0) 





使 用 滚动 模型 原理 ， 1 
更 新 初始 风速 数据 序列 使 用 最 小 二 乘法 ， 计 
算 方 程 参数 矩阵 (4) 


使 用 修正 GM(1.1) 模 型 得 到 
累积 风速 序列 的 预测 值 (人 (中) 


应 用 IAGO 转 换 











“= 风速 预测 值 (XY) 





图 9.8 基于 自 适应 a 模型 的 GM(1，1) 滚动 模型 预测 流程 图 


DRL: 累加 生成 操作 。 与 9. 2. 1 节 的 步骤 相同 。 
步骤 2: GM(1, 1) ŻDA, 59.2.1 节 的 步骤 相同 。 
步骤 3: 平均 斜率 系数 。 这 个 步 又 目的 是 计算 平均 斜率 系数 (ue): 


n-1 yO (n) 
O ag = [x (1) (9. 28) 


AP, X? (n), XO (1). 分 别 表示 原始 数据 集 的 最 后 一 个 和 第 一 个 数据 点 , n 表 
示 在 所 建立 GM(1, 1) 模型 中 所 有 数据 点 的 个 数 。 
步骤 4: 相对 位 置 。 在 这 个 步 又 中 剩余 数据 点 的 相对 位 置 (5) (不 包括 被 强 
制 匹配 的 实际 系统 中 结束 点 的 第 一 和 最 后 一 个 数据 点 ) 用 来 强制 使 理论 体系 模型 
的 数据 等 同 于 实时 系统 模型 的 数据 。 数 学 公式 如 下 (4 个 数据 点 的 模式 ) : 
XO (Deb =X” (2y5 eleg X (2) (1) ) Zing a.) (9.29) 
X (1498 =X (3) >k; e lag( 207 (3) /X (1)) Zlog( 8...) (9. 30) 
Xa =X (4) (9. 31) 
步骤 5: 自 适 应 a 集 。 自 适应 a 集 通过 以 下 规则 进行 计算 。 
(a) IF k, <0 then a(2) =0 
else IF k, e (0, 1) then a(2) = k, (9. 32) 
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else IF k, 20 then a(2) =1 
(b) IF k, <1 then a(3) =0 


else IF k, € (1, 2) then a(3) =k, -1 (9. 33) 
else IF k, 22 then a(3) =1 
(c) a(4) =1 (9. 34) 


步骤 6: 公式 参数 计算 。 与 9. 2. 1 节 的 步骤 相同 。 

步骤 7: 预测 模型 。 与 9. 2. 1 节 的 步骤 相同 。 

步骤 8: 逆 累 加 生成 操作 。 与 9. 2. 1 节 的 步 又 相同 。 

步骤 9: 滚动 模型 机 制 。 与 9. 2. 1 节 的 步骤 相同 。 

对 于 两 个 示例 性 数据 样本 ， 相 应 的 使 用 自 适应 a 模型 得 到 的 实际 和 预测 风速 
时 间 序 列 如 图 9.9 和 图 9. 10 所 示 。 这 些 图 表明 自 适 应 a 模型 能 够 减少 所 预测 时 间 
序列 的 数值 超 范围 。 但 是 在 数值 没有 超 范 围 的 间隔 内 ， 传 统 模型 跟踪 时 间 序 列 的 效 
果 更 好 。 自 适应 a 模型 导致 样本 1 和 2 的 MAE 值 分 别 为 0. 89m/s Fil 1. 09m/s, 分 
别 超过 持久 模型 10. 31% 和 8.4% 。 结 果 显 示 自 适应 a 模型 在 处 理 MAE 方面 比 持久 
模型 和 传统 模型 更 好 。 














-实际 数据 关 适 应 模型 一 持久 模型 


风速 /(m/s) 














123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
时 间 间 隔 





-a- 实际 数据 尖 适 应 模型 一 -持久 模型 


风速 /(m/s) 














123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 


时 间 间 隔 h 


图 9.9 使 用 自 适应 a 模型 的 GM(1，1) 滚动 模型 和 持久 模型 的 风速 预测 
a) 样本 1 b) 样本 2 
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风速 /(m/s) 














123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1718 19 20 21 22 23 24 
时 间 间 隔 
一 实际 数据 了 < 适应 模型 一 - GM(1,1) 





风速 /(m/s) 














1234567 8 9 1011 1213 I4 15 1617 18 19 20 21 22 23 24 
时 间 间 隔 
一 实际 数据 -适应 模型 一 -GM(1.1) 


图 9.10 使 用 自 适应 o 模型 的 GM(1，1) 滚动 模型 和 传统 GM(1, 1) 
模型 的 风速 预测 
a) 样本 1 b) 样本 2 








9.2.3 改进 的 转移 灰色 模型 

2007 年 EL- Fouly 等 人 引入 改进 的 转移 灰色 GM(1，1) 模型 以 增加 预测 精 
BEC) 。 这 个 模型 基于 9. 2. 1 节 所 述 的 传统 GM(1，1) 模型 生成 两 个 转移 预测 模型 。 
然后 使 用 Widro- Hoff delta 规则 将 这 两 个 新 的 转移 模型 构成 的 混合 模型 建立 为 最 后 
的 预测 模型 。 图 9. 11 给 出 了 建立 改进 转移 灰色 模型 的 不 同步 又 的 流程 图 。 每 一 个 
步骤 的 数学 公式 总 结 如 下 : 

步骤 1: 累加 生成 操作 。 与 9. 2. 1 节 的 步骤 相同 。 

步骤 2: GM(1, 1) 差分 公式 。 与 9. 2. 1 节 的 步骤 相同 。 

步骤 3: 公式 参数 计算 。 与 9. 2. 1 节 的 步骤 相同 。 

步骤 4: 预测 模型 。 与 9. 2. 1 节 的 步 又 相同 。 这 一 步 结 束 于 建立 预测 值 AGO 序 
列 (XY) 的 传统 GM(1，1) 预测 模型 。 


RGD [xmas (9.35) 
a 
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初始 风速 数据 序列 (CX) 


建立 一 阶 AGO 序 列 CKD) 








使 用 滚动 模型 原理 ， 更 
新 初始 风速 数据 序列 





ay 
e 
= 
È 


差分 方程 














使 用 最 小 二 乘法 ， 计 
FT FBS BE (A) 


使 用 传统 模型 得 到 风速 序列 
的 预测 值 CX%D) 


使 用 移动 方法 ， 得 到 两 个 新 
的 移动 的 AGO 预测 序列 
KME) 









使 用 混合 模型 和 Widro-Hoff 
规则 得 到 累积 风速 序列 的 预 
wie) 


应 用 IAGO 转 换 


RGR TWA LO) 








图 9.11 改进 的 转移 GM(1, 1) 滚动 模型 预测 流程 图 


步 又 5: 两 个 转移 预测 模型 。 这 个 步骤 的 目的 是 产生 一 个 包 络 线 状 的 时 间 序 
列 ， 其 中 包含 实际 AGO 序列 。 两 个 新 转移 预测 模型 (AOM XS?) 可 以 按 下 面 的 


公式 生成 : 


ŽO (i+1) 2 X (i 1) «shift 


XC (441) =X G &1) -shift 





st, shift 表示 通过 传统 GM(1, 1) 模型 转移 的 值 ， 该 值 等 于 第 一 AGO 序列 的 最 
后 一 个 点 ; URBI XU (n), nz4 (4 个 数据 点 被 用 于 建立 GM 模型 ) 以 确保 产生 的 


包 络 包含 实际 的 AGO 数据 。 


步骤 6: 混合 预测 模型 。 两 个 转移 模型 合并 成 一 个 改进 型 混合 灰色 模 
XQ) G41) =w, XP ew, Xy (i+1) 


imp 
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wi tw, =1 (9. 39) 
AP, w, wy 表示 转移 模型 的 加 权 。 这 些 加 权 使 用 最 小 二 乘法 (LMS) 利用 
Widro- Hoff delta 规则 进行 更 新 ， 如 下 式 : 
. . XO (i) :eli 
w(itl) =w(i) +ô [x e > l E 
式 中 , w(i) 和 w(i+1) 表示 现在 和 更 新 后 的 加 权 矢 量 ; 6 是 学 习 参 数 ; XO (i) 和 
XO (i) ]" 表示 转移 AGO 序列 矢量 和 其 转 置 矢量 ;e(i) 表示 误差 矢量 ， 如 下 式 所 示 。 
e(i) =X (i) - X52 (i) (9.41) 
步骤 7: 逆 累 加 生成 操作 。 与 9.2. 1 节 的 步骤 相同 。 
步骤 8: 滚动 模型 机 制 。 与 9. 2. 1 节 的 步骤 相同 。 
图 9. 12 和 图 9. 13 给 出 了 采用 改进 的 转移 灰色 模型 时 对 应 的 实际 和 预测 风速 时 
间 序 列 。 对 于 样本 1 和 2， 这 个 模型 获得 MAE 值 分 别 是 0.95m/s 和 lm/s， 分 别 比 
持久 模型 高 出 2.06% 和 15. 9796 。 图 9. 13 显示 改进 的 模型 能 够 有 效 减少 数值 超 范 
El; 但 是 对 于 实际 时 间 序 列 的 跟踪 特性 要 比 传统 灰色 模型 差 。 此 外 ， 对 于 样本 2, 
与 自 适应 o 模型 相 比 ， 在 MAE 指标 的 百分比 改进 上 有 所 下 降 。 


a) 16 





(9. 40) 




















风速 /(m/s) 














0 1 1 1 1 1 1 4 4 n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 
123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
时 间 间 隔 
-- 实际 数据 >- 改进 模型 一 持久 模型 





风速 /(m/s) 





uen 











0133 4 3 6 7 8 9 101 12 3 14:15 16 17 18 192021 22 2324 
时 间 间 隔 
也 -实际 数据 ~ 改进 模型 —— 持久 模型 
9. 12 ”使 用 改进 的 转移 GM(1, 1) 滚动 模型 和 持久 模型 的 风速 预测 
a) 样本 1 b) 样本 2 








N 
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a) 
ES 
区 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

123 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
时 间 间 隔 
-实际 数据 > 改进 模型 —— GM(1,1) 

b) 

16 
& 
*9 
x 














0 


123 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
时 间 间 隔 
TAGE —— 改进 模型 一 - GM(1,1) 














图 9.13 使 用 改进 的 转移 GM(1, 1) 滚动 模型 和 传统 GM(1, 1) 
模型 的 风速 预测 
a) 样本 1 b) 样本 2 











9.2.4 平均 灰色 模型 

为 了 能 够 同时 获得 传统 GM(1，1) 模型 (在 没有 数值 超 范围 间隔 内 具有 较 好 
的 跟踪 特性 和 更 低 的 预测 误差 ) 和 改进 的 灰色 模型 (减少 数值 超 范围 进而 减 小 此 
间隔 内 的 预测 误差 ) 的 优良 性 能 ，EL-Fouly 等 人 号 建立 了 平均 灰色 模型 ， 数 学 公 
式 表达 为 








XQ G1) «XO (i +1) 
2 

xp, XO (+1) 表示 使 用 平均 灰色 模型 预测 的 未 来 数据 点 。 
图 9. 14 和 图 9. 15 给 出 了 采用 平均 灰色 模型 得 到 的 相关 实际 和 预测 风速 时 间 序 

列 。 对 于 样本 1 和 2， 这 个 模型 产生 MAE 值 分 别 是 0. 85m/s 和 0.87m/s， 比 持久 模 

型 超出 12. 37% 和 26. 89% 。 这 表明 平均 灰色 预测 模型 比 前 面 所 提 到 的 灰色 模型 更 

具有 优势 。 此 外 ， 这 两 幅 图 表明 ， 平 均 灰色 模型 比 持久 模型 和 其 他 灰色 模型 的 跟踪 

能 力 更 强 。 


vile. = 
Rog (i+1) m 





(9. 42) 


第 9 章 每 小 时 风速 和 功率 预测 的 交 色 预测 器 ”177 




















123 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
时 间 闻 隔 
所 实际 数据 ~ 平均 模型 一 持久 模型 





风速 /(m/s) 














0 


时 间 间 隔 
-实际 数据 -平均 模型 一 持久 模型 


图 9.14 使 用 平均 GM(1, 1) 滚动 模型 和 持久 模型 的 风速 预测 
a) 样本 1 b) 样本 2 














表 9.3 给 出 了 在 本 节 所 介绍 的 所 有 灰色 模型 与 持久 模型 在 样本 MAE 和 样本 
RMSE 等 方面 的 对 比 结果 。 此 外 ， 这 个 表 给 出 了 平均 灰色 GM(1，1) 模型 与 持久 
模型 相 比 的 改进 点 。 通 过 此 表 可 以 看 出 采用 平均 GCM(1，1) 模型 能 够 获得 最 高 比 
例 的 优势 。 


表 9.3 风速 预测 的 MAE(m/s) , RMSE(m/s) 和 改进 












































参数 持久 模型 | OMG D| MEE | 改进 模型 | 平均 模型 
模型 模型 
样本 1 MAE 值 0. 97 0. 94 0. 87 0. 95 0. 85 
改进 (96) 一 3. 09 10. 31 2. 06 12. 37 
RMSE 值 1. 22 1. 10 1. 09 1.22 1. 06 
改进 (96) 一 9. 84 10. 66 0. 00 13. 11 
样本 2 MAE 值 1. 19 1. 12 1. 09 1.00 0. 87 
改进 (96) 一 5. 88 8. 40 15.97 26. 89 
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(E) 
" GM(1, 1) 自 适应 " — 
参数 持久 模型 改进 模型 | 平均 模型 
模型 模型 
RMSE 值 1.58 1.42 1.48 1.47 1. 26 
改进 (96) — 10. 13 6.33 6. 96 20. 25 





























风速 /(m/s) 














0 1 1 n 1 1 1 n 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 " n 
123 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
时 间 间 隔 
-全 实际 数据 -光平 均 模型 —— GM(1,1) 

b) 





风速 /(m/s) 














01723 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
时 间 间 隔 
所 实际 数据 -平均 模型 —— GM(1,1) 
图 9.15 使 用 平均 GM(1, 1) 滚动 模型 和 传统 GM(1，1) 模型 的 风速 预测 
a) 样本 1 b) 样本 2 














图 9. 16 给 出 了 使 用 平均 灰色 模型 所 得 到 的 4 个 数据 集 的 实际 值 和 预测 值 的 散 
射线 性 关系 。 这 个 线性 关系 表示 为 
y; =mx, +c (9. 43) 
式 中 , $, A x, Ae EE TRT CRT Br P B SU S E UR (RR; i, m All 是 通过 最 小 
二 乘法 获得 的 线性 关系 系数 ，m 是 比例 因子 (线性 关系 的 斜率 ) c 是 线性 关系 在 7 
轴 (预测 轴 ) 上 的 截 距 。 实 际 值 与 预测 值 之 间 最 好 的 线性 关系 是 当 c=0 时 m=1。 
图 9. 16 给 出 了 一 个 风速 预测 值 的 较 好 的 散射 状态 。 对 于 样本 1 和 2， 风 速 的 
实际 值 和 预测 值 之 间 对 应 的 线性 关系 分 别 是 0. 618 +0. 876x; 和 0. 618 +0. 876x;, XX 
表明 比例 因子 非常 接近 于 1， 并 且 y 轴 截 距 非 常 接近 于 0, 
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图 9.16 使 用 平均 GM(1，1) 滚动 模型 的 实际 和 预测 风速 关系 
a) 样本 1 b) 样本 2 








9.3 每 小 时 风力 发 电 预 测 


预测 的 风速 数据 作为 风力 机 功率 曲线 的 一 个 输入 。 为 便于 说 明 ， 在 图 9. 17 给 出 的 
VESTAS V66- 1. 65MW 风力 机 的 功率 曲线 被 用 于 预测 风力 发 电 输 出 的 分 析 。 该 型 风力 机 
的 功率 曲线 有 如 下 特性 : 4m/s 的 切入 风速 、16m/s 的 额定 风速 和 25m/s 的 切 出 风速 。 
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风速 /(m/s) 
图 9.17 VESTAS V66-1.65MW 风力 机 的 功率 曲线 

















在 本 节 ， 当 采用 平均 值 GM(1，1) 模型 和 持久 模型 时 ， 图 9. 18 分 别 给 出 了 两 
个 样 例 中 产生 的 实际 和 预测 风电 功率 时 间 序 列 。 该 图 表明 了 平均 GM (1，1) 模型 
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对 于 跟踪 实际 产生 风电 功率 时 间 序 列 的 效果 。 


a) 
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= 实际 数据 。 关 平 均 模型 = 持久 模型 





图 9.18 使 用 平均 GM(1，1) 模型 和 持久 模型 的 风电 功率 预测 





a) 样本 1 





b) 样本 2 





表 9.4 列 出 了 平均 GM(1，1) 模型 产生 的 额定 功率 的 MAE、RMSE 和 与 额定 
功率 相关 的 平均 百分比 误差 。 此 表 也 给 出 了 和 持久 模型 相 比 采用 平均 GCM(1, 1) 
模型 会 得 到 更 低 的 MAE, RMSE 和 百分比 误差 值 。 表 中 还 揭示 了 利用 平均 模型 预 
测 风电 功率 比 持久 模型 更 准确 ; 事实 上 ， 精 确 度 对 于 MAE 高 达 36.31% ， 对 于 
RMSE 高 达 25. 83% ， 并 且 对 平均 百分比 误差 高 达 36. 34% 。 

表 9.4 风电 功率 预测 的 MAE(kW)、RMSE(kW)、 平 均 百分比 误差 (% 误 差 ) 和 改进 






































参数 持久 模型 平均 模型 改进 模型 
样本 1 MAE 109. 84 93. 80 14. 60 
RMSE 179. 70 150. 96 15. 99 
TREE (96) 6. 62 5.69 14. 05 
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( 续 ) 
参数 持久 模型 平均 模型 改进 模型 
样本 2 MAE 131. 60 83. 81 36. 31 
RMSE 194. 90 144. 55 25. 83 
误差 (% ) 7.98 5. 08 36. 34 














图 9. 19 给 出 了 平均 GM(1，1) 模型 对 于 两 个 风电 功率 预测 数据 集 预 测 值 和 实 
际 值 之 间 的 散射 线性 关系 。 此 图 展示 了 一 个 较 好 的 风电 功率 散射 预测 值 。 对 于 样本 
1 和 2， 风 电功率 数据 的 实际 值 和 预测 值 之 间 相 对 应 的 线性 关系 分 别 是 0.037 + 
0. 809x, 和 -0. 016 +1.015x;。 这 表明 比例 因子 非常 接近 于 1， 并 且 y 轴 截 距 非 常 接 
近 于 0。 
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图 9.19 使 用 平均 GM(1，1) 深 动 模型 的 实际 和 预测 风电 功率 关系 
a) 样本 1 b) 样本 2 
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9.4 结论 





由 于 风力 发 电 的 不 规则 性 ， 风 电功率 预测 是 电力 系统 运营 商 面 临 的 主要 挑战 之 
一 。 本 章 介绍 了 一 种 新 型 的 预测 技术 ， 即 利用 灰色 预测 模型 能 够 提前 1h 预测 每 小 
时 的 平均 风速 和 风电 功率 。 使 用 传统 的 GM(1，1) 模型 进行 预测 表明 这 是 对 持久 
模型 在 跟踪 实际 的 风速 时 间 序 列 方面 的 改进 。 但 是 该 模型 在 预测 的 时 间 序 列 有 数值 
超 范围 情况 发 生 ， 这 种 情况 可 能 导致 预测 风速 时 间 序 列 比 持久 模型 的 性 能 还 要 差 。 
为 了 克服 这 种 问题 ， 本 章 介 绍 了 三 个 改进 后 的 GM(1, 1) 模型 。 自 适应 a 灰色 模 
型 和 改进 后 的 灰色 模型 对 持久 模型 的 改进 比 传统 CM(1，1) 模型 取得 了 更 好 的 效 
果 。 但 是 这 些 模型 与 传统 模型 相 比 缺乏 对 实际 风速 时 间 序 列 良 好 的 跟踪 特性 。 于 
是 ， 最 后 介绍 的 平均 灰色 模型 与 持久 模型 和 其 他 的 灰色 模型 相 比 在 风速 及 风电 功率 
预测 精度 方面 效果 最 好 ， 同 时 该 模型 也 显示 了 非常 良好 的 跟踪 性 能 ， 尤 其 是 减少 了 
数值 超 范围 情况 的 发 生 。 
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第 10 章 大 型 风力 机 叶片 的 防 雷 保护 


F. Rachidi, M. Rubinstein 和 A. Smorgonskiy 


摘要 本章 讨 论 了 与 大 型 风力 机 叶片 防 雷 保护 相关 的 突出 问题 。 现 代 风 力 机 的 
防 雷 保护 由 于 风力 机 的 几何 形状 、 电 气 和 机 械 特 点 而 存在 诸多 新 的 挑战 。 风 力 机 由 
于 有 塔 架 的 存在 ， 所 以 是 一 个 高 层 装 置 ， 因 此 它们 不 仅 会 吸引 下 行 雷 ， 也 会 诱发 上 
行 雷 。 这 两 种 类 型 雷电 的 比例 取决 于 很 多 因素 如 风力 机 高 度 和 当地 的 地 形 海拔 。 叶 
片 的 旋转 也 会 触发 闪电 并 导致 对 风力 机 闪电 的 大 幅 增加 。 由 于 风力 机 是 一 个 高 层 结 
构 ， 所 以 旋转 叶片 引入 风力 机 的 闪电 会 在 风力 机 的 顶部 、 底 部 和 叶片 与 轮 抽 接合 处 
进行 反射 。 当 计算 受 磁 感应 电动 势 影响 的 内 部 电路 保护 时 ， 该 电动 势 直 接 取决 于 风 
力 机 电流 的 特性 ， 对 闪电 反射 这 一 点 的 考虑 是 至 关 重 要 的 。 叶 片 中 碳 质 增强 塑料 
(CRP) 的 出 现 对 于 风力 机 防 雷 保护 系统 设计 带 来 了 新 的 问题 。 一 个 问题 是 来 自 于 
涡流 在 CRP 层 压 板 间 产 生 的 能 量 耗 散 带 来 的 机 械 应 力 。 因 此 ， 设 计 中 要 估算 耗 散 
能 量 ， 并 且 建 议 给 出 雷电 引 下 线 的 数量 和 关于 CRP 层 压板 的 方向 以 便 此 耗 散 能 量 
最 小 。 此 外 ， 还 须 强 调 的 是 雷雨 云 下 的 高 静电 场 也 许 会 对 移动 叶片 的 碳纤维 部 分 产 
生 影 响 。 由 于 来 自 脉冲 电 流 发 生 器 的 模拟 雷电 流 受 到 在 测试 和 返回 通道 中 的 元 件 特 
性 的 限制 ， 所 以 典型 全 叶片 的 防 雷 测试 仍然 是 十 分 复杂 的 。 因 此 ， 通 过 带 有 叶片 的 
场 、 电 流 和 电压 计算 模型 和 理论 分 析 来 实现 实验 室 测 试 是 比较 可 行 的 方法 。 





10.1 引言 








风能 是 增长 最 快速 的 发 电 技术 之 一 。 众 所 周知 ， 风 力 机 容易 受到 雷电 的 宰 击 并 
引起 风力 机 部 件 严 重 的 损害 "i 。 目 前 的 统计 显示 对 于 欧洲 已 安装 的 风力 机 来 说 , 
每 100 台风 力 机 出 现 雷 击 故障 的 数量 是 6 台 ， 而 对 于 日 本 安装 的 风力 机 中 ， 由 于 冬 
季 雷 电 的 增加 这 一 数量 甚至 达到 了 36 台 。 

传统 风力 机 的 防 雷 保护 在 标准 "中 已 有 详细 阐述 。 然 而 ， 现 代 风 力 机 更 高 且 
其 叶片 长 度 也 达到 了 60m 或 更 长 。 因 此 ， 人 们 预计 未 来 现代 风力 机 会 更 多 地 其 露 
于 雷电 之 下 7” 。 

除了 上 述 情况 外 ,碳纤维 复合 材料 被 广泛 用 于 强化 叶片 “”。 这 种 复合 材料 的 
使 用 会 影响 防 雷 保护 系统 (LPS) 的 效率 ， 因 此 在 对 叶片 的 设计 阶段 就 要 对 此 予以 
考虑 。 

因此 ， 现 代 风 力 机 防 雷 保护 的 设计 将 是 一 个 具有 挑战 性 的 问题 。 本 章 讨 论 了 与 
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长 风力 机 叶片 相关 的 防 雷 保护 突出 问题 。 各 节 内 容 组 织 如 下 : 10.2 ~ 10.6 节 给 出 
了 需要 充分 考虑 以 获得 对 现代 风力 机 有 效 防 雷 保护 的 开放 性 问题 。10. 2 节 讨 论 了 
预测 主要 存在 于 高 层 建筑 上 行 雷 的 理论 和 经 验方 法 。10. 3 节 论 述 了 叶片 旋转 对 雷 
电 和 防 雷 保护 的 影响 。 高 层 结 构 如 通信 塔 的 雷电 相互 作用 目前 正 引 起 雷电 研究 者 的 
极 大 兴趣 (如 参考 文献 [8-16])。 高 层 建 筑 雷 电流 的 特征 最 明显 的 是 会 表现 出 多 
点 反射 ， 这 种 反射 会 出 现在 建筑 的 不 连续 处 进而 导致 不 均匀 的 电流 分 布 。 这 种 对 风 
力 机 防 雷 保护 的 影响 会 在 10.4 节 介 绍 。10.5 节 讨 论 了 复合 材料 对 防 雷 保护 系统 运 
行 的 潜在 影响 。 临 近 雷 电 (也 称 间 接 雷 电 ) 的 影响 在 10.6 节 中 做 了 简要 介绍 。 最 
后 ，10.7 节 给 出 了 结论 和 建议 。 














10.2 风力 机 闪电 发 生 率 估计 


LPS 的 设计 应 该 基于 雷电 击 中 所 讨论 的 建筑 物 的 风险 几率 。 这 个 几率 是 建筑 物 
高 度 、 当 地 地 形 和 闪电 活跃 度 的 函数 '*]。 
高 架 建筑 如 风力 机 会 产生 下 行 雷 和 上 行 雷 ， 其 比例 是 建筑 高 度 的 函数 "] 。 当 
地 的 年 雷电 发 生 率 N (每 年 ) 可 以 由 下 式 给 出 : 
N=N, +N, (10. 1) 
st, N, AN, DEEE BT AERA 。 
通过 观察 世界 上 不 同 地 区 平原 上 高 度 范围 在 20 ~ 540m 内 的 雷击 事件 ，Eriks- 
sonlsl 得 出 了 计算 N 的 如 下 公式 : 
N=N, +24 h^ + 10° (10. 2) 
式 中 , h 是 建筑 高 度 (m); N, 是 每 年 每 km 内 的 地 面 落 雷 密度 。 
ee he 高 度 加 叶片 半径 的 杆 状 物 ， 
其 等 效 的 引 雷 区 域 可 以 定义 为 3 倍 风力 机 长 半径 的 圆 : 








Bol (10.3) 
在 IEC" 中 ， 风 力 机 受 雷 击 的 总 数量 可 以 通过 下 式 计算 . 
N=N,+ + (3h)? - 107° (10. 4) 


需要 特别 注意 的 是 在 TEC RE p, “S| FEE” RB ERT SA 
MERR, AN REE PB BS, (Hbri 
建筑 的 下 行 雷 和 上 行 雷 是 分 开 独 立 计 算 的 。 注 意 Eriksson 的 经 验 公 式 (10.2) 与 
(10.4) 是 类 似 的 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 可 以 将 式 (10.2) 重 写 为 
N=N, ++ (3.2h,)? «1075 (10. 5) 
风力 机 受 雷 击发 生 故 障 主 要 取决 于 安装 风电 场 的 地 形 条 件 。 如 参考 文献 [2] 
报告 ， 安 装 于 德国 低 山地 区 的 风力 机 比 安装 于 海岸 地 区 的 风力 机 受 雷 电 破坏 的 几率 
更 高 (山区 每 100 AA 14 台 ， 海 岸 每 100 台 有 5.6 台 )。 
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由 于 地 形 因素 在 加 强风 力 机 顶部 电场 中 扮演 着 很 重要 的 角色 ， 所 以 对 于 山区 风 
力 机 的 雷击 率 的 评估 要 比 平原 地 区 风力 机 雷击 率 的 评估 更 难 。 因 此 ， 建 筑 在 地 面 上 
的 实际 高 度 应 该 被 有 效 高 度 Ar 取代 ， 而 对 此 高 度 的 雷击 评估 是 一 项 复杂 的 工作 ， 
还 有 待 进一步 研究 ” 。 

Theethayi 在 参考 文献 [19] 中 报告 了 4 种 评估 jw 的 方法 ， 并 且 将 这 些 方法 应 用 到 
了 位 于 750m 高 山上 的 100m 高 的 Gaisberg 塔 架 。 合 成 的 六 r 变 化 范围 是 300 ~ 1000m, 25 
一 个 范例 是 位 于 比 卢 加 诺 湖 高 640m. 的 萨尔瓦多 峰 顶 的 Berger70m ii HE ABUS, 
Eriksson! 评估 其 有 效 高 度 是 330m。 评 估 ha 的 不 同 技术 总 结 见 参考 文献 [21], 

对 于 复杂 地 形 ，IEC' 建议 风力 机 高 度 加 上 风力 机 所 处 位 置 的 高 度 作为 评估 
hac 该 建议 对 标准 给 出 的 特例 是 合理 的 ， 这 些 特 例 中 的 风力 机 都 是 位 于 与 其 叶片 
长 度 相仿 高 度 的 山区 。 然 而 ， 对 位 于 山区 的 风电 场 ， 这 种 建议 会 对 雷击 事件 造成 过 
估计 ， 进 而 使 方法 复杂 并 增加 防 雷 保护 测量 的 成 本 。 


10.3 ”旋转 叶片 的 影响 


本 节 讨 论 了 风力 机 叶片 旋转 对 防 雷 保护 系统 设计 的 新 影响 和 带 来 的 复杂 性 。 

闪电 可 以 被 连接 到 地 面 的 快速 上 移 的 物体 触发 (如 参考 文献 [22] 所 述 ) 。 多 
年 来 人 们 一 直 用 带 有 地 面 引 线 的 小 型 火箭 来 触发 内 电 用 于 研究 (如 法 国 的 
St. Privatd” Allier， 美 国 的 肯尼迪 航天 中 心 ， 佛 罗 里 达州 布 兰 丁 营地 的 ICLRT， 阿 
拉巴 马 州 的 MacLellan f£, 日 本 的 Okushishikul2l ) 。 火 箭 与 带 有 旋转 叶片 的 风力 机 
触发 雷击 的 大 量 相 似 性 实例 表明 风力 机 会 触发 通过 其 的 闪电。 确实 正如 用 于 传统 触 
发 闪电 的 小 火箭 ， 风 力 机 旋转 叶片 的 尖端 是 通过 风力 机 本 身 连 接 到 地 面 的 ， 这 也 是 
防 雷 保护 的 目的 。 如 本 章 前 述 内 容 ， 当 机 舱 高 度 大 于 100m 并 且 叶 片 长 度 超过 60m 
时 ， 旋 转 叶 片 的 尖端 会 达到 类 似 的 高 度 。 对 于 触发 内 电 的 小 火箭 ， 其 平均 速度 可 以 
用 火箭 可 以 到 达 的 高 度 200m 除 以 火箭 发 射 到 此 的 时 间 来 估算 。 通 过 佛罗里达 州 布 
兰 丁 营地 的 ICLRT 对 火箭 发 射 段落 成 像 的 测试 可 知 该 时 间 约 为 2， 因此 平均 速度 
约 为 100m/s。 风 力 机 叶片 尖端 的 速度 是 80m/s。 

然而 ， 触 发 内 电 的 火箭 与 风力 机 的 许多 不 同 之 处 必须 明确 。 风 力 机 底部 100m 
或 更 多 的 接地 导体 是 固定 不 变 的 。 此 外 ， 风 力 机 叶片 尖端 达到 其 最 大 垂直 速度 的 时 
刻 相当 于 是 在 叶片 处 于 水 平 位 置 的 时 候 ， 因 此 也 就 是 在 轮 民 高 度 处 ， 所 以 至 少 对 目 
前 的 风力 机 而 言 此 高 度 会 远 低 于 200m。 当 叶片 尖端 在 其 最 高 处 时 ， 其 速度 完全 是 
水 平方 向 的 。 此 外 ， 引 下 线 被 设计 为 可 以 承受 雷电 流 ， 因 此 持续 的 雷电 流 从 初始 阶 
段 到 结束 都 不 会 使 引 下 线 熔 融 蒸发 。 因 此 ， 在 Wang 等 研究 者 的 文献 [24, 25] 中 
被 称 为 初始 雷电 流 变 化 ICV 的 雷电 流 的 初始 部 分 几乎 不 会 因 引 下 线 的 熔融 而 产生 
电流 降落 。 在 人 们 对 风力 机 旋转 叶片 触发 内 电 测 试 的 假设 方法 中 会 出 现 一 些 问 题 。 
一 种 可 能 的 测试 方法 是 比较 闪电 击 中 同一 风电 场 中 叶片 旋转 的 风力 机 和 静止 风力 机 
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的 次 数 。 统 计 表 明 运 行 中 的 叶片 遭 雷 击 的 频率 远 高 于 静止 的 叶片 。 男 一 种 可 能 的 方 
法 与 被 闪电 击 中 叶片 移动 的 敏感 度 和 叶片 的 瞬时 位 置 有 关 ， 并 据 此 决定 叶片 尖端 在 
上 行 时 容易 遭 雷 击 还 是 下 行 时 容易 遭 雷 击 。 

图 10. 1 给 出 了 叶片 之 一 直接 遭受 雷击 这 一 特殊 情况 下 人 研究 雷电 击 中 风力 机 的 
基本 几何 形状 。 

随 着 叶 尖 移动 的 速度 超过 80m/s 并 且 闪 击 间 隔 持 续 的 时 间 从 几 上 毫秒 到 几 十 毫 
秒 变化 ， 一 个 叶片 在 同一 闪电 下 两 次 不 同 的 闪 击 角 位 置 也 许 会 变化 几 十 度 ， 这 将 是 
后 面 段落 和 10. 4 节 所 要 讨论 的 内 容 。 

有 可 能 同一 闪电 下 的 不 同 回击 会 沿 着 下 面 所 描述 情况 中 的 不 同 叶 片 流向 地 面 .: 
假设 一 个 回击 雷击 中 如 图 10. 1 所 示 的 叶片 附近 一 个 叶片 的 尖端 。 如 果 闪 击 间隔 较 
长 ， 持 续 的 雷电 流 (如 果 存 在 ) 会 熄灭 ， 通 向 原 叶 片 的 电离 通道 也 许 会 转移 到 旋 
转 的 叶片 尖端 。 这 种 情况 下 ， 随 后 的 电流 通道 即 会 依附 于 如 图 10. 2 所 示 的 不 同 叶 
片上 。 
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图 10.1 内 电击 中 风力 机 的 几何 研究 图 10.2 闪电 击 中 风力 机 的 几何 研究 一 一 叶片 
(摘自 参考 文献 [7] © 2010 IEEE) 旋转 导致 回击 雷 











(摘自 参考 文献 [7] @ 2010 IEEE) 





10.4 风力 机 雷电 流 的 瞬 变 状态 


当 闪 电击 中 高 塔 或 风力 机 时 ， 被 击 中 物体 的 初始 雷电 流 波形 会 有 一 个 瞬 态 的 变 
化 。 遭 雷击 物体 结构 中 所 观测 到 的 电流 参数 因此 会 被 这 种 瞬 态 电流 反射 的 出 现 
“扰乱 ”， 扰 乱 程 度 取 决 于 雷击 物体 的 物理 和 电气 特性 。 
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雷击 物体 对 雷电 流 的 影响 最 近 被 世界 范围 。 | 
内 大 量 的 科研 团体 进行 了 研究 ， 他 们 建立 了 考 
虑 抬 高 雷击 物体 后 所 谓 的 工程 回击 雷 模型 ( 例 
如 参考 文献 [26] ) 。 在 这 些 研究 中 ， 雷 击 物体 | ^, 
建 模 为 理想 的 均匀 传输 线 。 图 10.3 给 出 了 研究 al Dd 
高 架 雷击 物体 闪电 情况 的 典型 几何 形状 。 | 





| 
| 
我 们 可 以 利用 研究 雷电 回击 静止 高 架 物 体 | 
如 塔 架 的 模型 来 讨论 应 该 采用 什么 方法 研究 风 c 
| 
| 

















力 机 的 雷击 情况 。 
在 考虑 了 雷击 结构 的 回击 雷 模型 中 ， 通 党 
假设 电流 脉冲 沿 着 雷击 物体 传递 的 速度 等 于 光 E 
速 c， 在 其 末端 的 电流 反射 系数 Wae me ,| ^ [L7 
部 是 ps) 是 常数 。 此 外 ， 上 引线 和 回击 雷 的 波 wios 高 如 雷击 物体 闪电 情况 的 
前 反射 都 是 忽略 不 计 的 。 上 典型 几何 研究 (摘自 参考 
塔 架 雷电 流 的 底部 反射 系数 可 以 根据 塔 架 文献 [7] @ 2010 IEEE) 
的 特性 阻抗 Z, 和 接地 阻抗 Z, 如 下 式 表示 ; 
Z, =Z; 
MS Z (10.6) 


类 似 地 ， 塔 架 雷电 流 的 顶部 反射 系数 可 以 根据 特 性 阻抗 Z 和 回击 雷 通道 等 效 
阻抗 Z ,计算 得 到 
7 =F, 
FECE EE. 
对 于 在 雷击 物体 顶部 触发 的 回击 雷 ， 在 给 定 高 度 。 下 沿 着 该 物体 和 闪电 通道 的 
雷电 流 由 Rachidi 等 人 在 参考 文献 [27] 中 推导 得 出 ,计算 如 下 式 所 示 : 





(10.7) 














XfFO<z<h: 
n n* h-z 2nh h-z 2nh 
2 [a hissen u a 
— 10. 8 
UTC Ob 2 un em uus co id 
PiPg ?ol c “ c c 
XtFh<z<H 





ce 
v 


C 


> n nal (A -12 2h) " 4 -* t 2mh) 
Clap) C +p.) - PiPs to?» c c c c 


(3) 


i(z,t) = 


(10.9) 
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AP, oCh, t) 是 所 谓 的 “未 受 扰 动 ” 电 流 ， 定 义 为 所 有 的 反射 系数 p, Mo, 等 于 
零 时 雷击 物体 顶部 (雷击 点 ) 测量 得 到 的 雷电 流 ; z 是 沿 着 式 (10.8) 的 雷击 物体 
和 党 着 式 (10.9) 通道 的 高 度 ; c 是 光速 ; v 是 回击 雷 的 速度 ; 有 ,是 闪电 通道 长 度 
和 高 架 雷 击 物体 相 加 的 总 高 度 ; PCI 是 一 个 取决 于 模型 的 衰减 函数 ; v 是 闪电 
通道 内 雷电 波 的 速度 ; ut) ZEE HER PRÉC 

对 于 一 些 常用 回击 雷 模 型 中 PC B» 的 表示 如 表 10.1 所 示 ， 其 中 入 是 
MTLE 模型 的 衰减 高 度 。 

表 10.1 不 同 回击 雷 模 型 的 P(z’) My" 





























模型 P(2') v“ 
BG 1 oo 

TCS 1 -c 
TL 1 v 

MTLL 1-2'/H,, v 

MTLE EXp( -z'/A) y 











在 表 10. 1 中 ， 不同 的 回击 雷 模型 定义 为 Bruce- Golde (BG) HA 、 移 动 电 
流 源 (TCS) BUS. 、 传 输 线 (TL) 模型 中、MTLL 模型 20 和 MTLE PRAIDS] 

对 于 风力 机 的 闪电 ， 前 述 模型 需要 考虑 轮 慌 上 风力 机 叶片 和 轮 载 连接 处 的 不 连 
续 性 。 这 种 不 连续 的 值 是 叶片 、 轮 慌 、 机 舱 和 基 座 大 量 电气 和 几何 形状 参数 的 函 
数 。 雷 击 叶片 相对 于 基 座 的 瞬时 角 会 严重 影响 它们 连接 处 的 雷电 的 反射 和 传输 系 
数 。 这 个 最 后 的 参数 角度 会 给 风力 机 雷电 流 的 分 析 带 来 一 定 的 复杂 性 ， 这 是 因为 如 
10.3 节 所 述 ， 角 度 (进而 是 反射 系数 ) 在 同一 内 电 下 从 一 个 雷击 到 另 一 个 雷击 会 
发 生 明 显 的 变化 。 


10.5 人 碳纤维 增强 塑料 的 影响 




















在 参考 文献 [6] 中 ,碳纤维 增强 塑料 材料 被 认为 是 电气 导体 ， 因 此 建议 将 
CRP 与 其 他 导体 结合 起 来 实现 防 雷 保护 的 目的 。 然 而 ， 这 种 建议 会 带 来 两 个 需要 
解决 的 问题 : @ 传导 雷电 流 的 CRP 不 被 破坏 吗 ? @) 如 何 将 CRP LPS 材料 结合 
在 一 起 ? 

男 一 个 与 风力 机 叶片 使 用 CRP 的 问题 是 雷雨 云 下 这 些 材料 对 静止 电场 的 响应 。 
众所周知 ,雷雨 云 下 地 面 的 电场 E, 值 可 以 达到 -5 ~ -15kV/m。 由 于 电场 强度 的 
影响 ， 当 叶 尖 处 于 其 最 高 位 置 时 ， 叶 片 中 的 CRP 材料 有 可 能 经 历 电 场 从 天， ( 当 叶 
片 尖 端 接近 地 面 时 ) 到 数 倍 于 E, 的 变化 〈 随 着 叶片 的 旋转 ) 。 对 这 种 电场 分 布下 
的 CRP 材料 特性 的 评 佑 需要 做 进一步 的 测试 。 另 一 个 重要 的 问题 是 由 于 涡流 循环 


190 | Kk AX E SE 





技术 与 趋势 





在 CRP 层 压 板 中 能 量 耗 散 带 来 的 机 械 应 力 ， 该 涡流 是 流 经 叶片 男 一 导体 的 雷电 流 
产生 的 磁场 变化 感应 引起 的 。 涡 流 循环 会 导致 热能 形式 的 能 量 耗 散 ， 正 因 如 此 带 来 
了 机 械 应 力 。 为 了 估算 CRP 层 压 板 的 涡流 损耗 ， 可 以 考虑 图 10.4 所 示 的 几何 
形状 。 
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图 10.4 CRP 层 压 板 中 涡流 估计 的 几何 形状 
(摘自 参考 文献 [7] © 2010 IEEE) 


CRP 层 压 板 定义 为 与 内 电 引 下 线 平 行 且 间距 为 尺 ， 厚 度 4、 宽 度 /、 长 度 刀 的 
板 体 。 层 压板 中 涡流 引起 的 平均 损耗 由 下 式 给 出 | ， 
Pf) =D dip)? sinh(k(f)d) -sin(k(f)d) 








oosh Ch Dd) e CR CT d) CHO) 
式 中 
tanh AI 
By (@) = 从 AA 7 (10. 11) 
» VR 


k(f) = [Pale (10. 12) 


RP, 人 是 中 间 磁 导 率 ; o 是 CRP 的 导电 率 。 
每 单位 体积 的 能 量 耗 散 可 得 
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ma: 


fmax 
W -2 | PA) laf (10. 13) 


于 是 ， 层 压板 的 总 能 量 耗 散 是 
W = W'ldh (10. 14) 
图 10. 5 给 出 了 宽度 d 的 函数 的 比 能 W, = WA(1，h) ， 单 位 是 JJ ， 并 且 采 用 
参考 文献 [7] 的 如 下 参数 : R=0.2m, e =7.246 x104Sm- , m, =1。 回 击 雷电 流 
与 首 个 特定 的 回击 雷 有 关 ， 其 幅 值 达 30kA。 





180 











图 10.5 宽度 为 4 的 CRP 层 压板 耗 散 能 量 W, 特性 
(摘自 参考 文献 [7] © 2010 IEEE) 








由 上 可 知 ， 其 产生 的 能 量 将 达到 非常 大 的 数值 。 一 种 抑制 这 种 能 量 耗 散 的 方法 
是 用 两 根 引 下 线 而 非 一 根 ， 如 图 10. 6b 所 示 ， 两 根 引 下 线 会 极 大 地 减少 叶片 内 部 的 
磁场 。 
a) b) 











110.6 a) 两 根 引 下 线 b) 一 根 引 下 线 。( 摘 自 参 考 文献 [7] © 2010 IEEE) 
TE: 图 a 的 结构 减 小 了 叶片 的 内 部 磁场 。 























人 们 也 考虑 到 了 两 种 定向 叶片 碳纤维 层 压 板 的 方法 : 引 下 线 平面 平行 或 正 交 
(ILEI 10.7) 。 提 高 与 涡流 相关 的 电路 阻抗 会 减 小 能 量 耗 散 。 这 相当 于 图 10.7b 所 
示 的 层 压 板 正 交 定向 。 
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& 10.7. 叶片 内 部 纤维 层 压 的 布局 (摘自 参考 文献 [7] ©2010 IEEE) 
a) 与 叶片 平面 平行 构成 导体 b) 与 平面 垂直 构成 导体 

















10.6 风力 机 感应 雷 的 影响 








由 于 闪电 击 中 一 人 台风 力 机 周围 的 地 面 或 同一 风电 场 的 其 他 风力 机 的 几率 要 远 高 
于 直接 击 中 这 台风 力 机 的 几率 ， 因 此 有 理由 相信 这 种 感应 雷 的 出 现 要 比 直击 雷 更 频 
2&7, Scheibe 等 人 的 研究 表明 3 风力 机 3096 的 损害 来 自 于 直击 雷 ， 而 余下 的 
70% 损 害 则 来 源 于 感应 雷 。 

闪电 的 释放 会 在 最 接近 其 周围 的 区 域 产生 数 百 kV/m 的 电场 强度 。 这 种 强 电场 
会 对 导体 周边 的 绝缘 体 产 生 数 个 应 力 。 风 力 机 周边 的 电场 和 磁场 也 会 对 风力 机 的 不 
同 电 控 系 统 引 起 大 量 电磁 兼容 (EMC) 问题 。 为 了 避免 由 于 控制 系统 故障 而 引起 
风力 机 停机 或 更 严重 的 损害 ， 控 制 设备 及 其 设计 应 该 能 保证 它们 可 以 在 此 电磁 扰动 
下 正常 运行 。 对 于 敏感 电路 的 EMC 设计 ， 必 须 遵循 EC 标准 ( 如 参考 文献 [4-6]), 
此 外 也 要 遵循 几 个 航空 标准 和 指南 (如 参考 文献 [39, 40] ) 。 














10.7 结论 与 建议 


风力 机 的 防 雷 保护 由 于 其 几何 形状 、 电 气 和 机 械 特 性 的 因素 而 遇 到 大 量 新 的 挑 
战 。 对 于 现代 风力 机 来 说 ， 由 于 其 高 度 更 高 ， 而 且 又 包含 一 些 增强 其 结构 特性 的 碳 
纤维 复合 材料 ， 所 以 这 些 挑战 更 为 实际 。 本 章 的 主要 结论 总 结 如 下 : 

1) 为 设计 防 雷 保护 进行 的 雷电 概率 估计 基于 平坦 地 形 上 高 层 建筑 雷电 数量 估 
计 的 经 验 公式 。 因 此 ， 位 于 山区 的 现代 风力 机 的 雷电 几率 分 析 是 比较 困难 的 ， 因 为 
这 里 面 有 一 个 “有 效 高 度 ” 的 估计 ， 这 一 高 度 的 定义 是 比较 模糊 的 ， 因 此 会 造成 
对 风力 机 实际 雷击 数量 的 过 估计 或 欠 估 计 。 
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2) 叶片 的 旋转 会 对 大 型 风力 机 叶片 雷击 数量 造成 极 大 影响 ， 因 为 旋转 会 触发 
其 自身 的 雷击 。 这 种 叶片 旋转 对 风力 机 整体 雷击 事件 的 影响 可 以 通过 比较 同一 风电 
场 内 叶片 旋转 风力 机 和 静止 风力 机 遭 雷击 数量 来 预计 ， 或 者 通过 研究 比较 旋转 叶片 
尖端 遭 雷击 概率 和 叶 人 尖 向 下 运动 时 叶片 遭 雷 击 频率 来 估计 。 

3) 由 于 风力 机 是 高 层 结构 ， 回 击 雷 注入 风力 机 的 雷电 流 会 受到 风力 机 顶部 、 
底部 以 及 叶片 与 基 座 接合 处 的 影响 。 这 一 点 对 于 计算 会 受到 磁感应 电动 势 影响 的 风 
力 机 内 部 电路 保护 时 非常 重要 ， 因 为 这 种 电动 势 直 接 取决 于 风力 机 内 电流 的 特性 。 

4) 叶片 中 碳 质 增强 塑料 的 出 现 对 风力 机 防 雷 保护 设计 带 来 了 一 系列 新 闻 题 。 
尤其 是 ， 这 些 层 压 板 与 叶片 其 他 导体 结合 在 一 起 时 必须 仔细 考虑 。 雷 雨 云 下 强 电 场 
对 移动 碳纤维 部 件 的 影响 问题 需要 防 雷 保护 设计 研究 者 和 工程 师 去 解决 。 

5) CRP 层 压板 中 涡流 的 出 现 会 引起 能 量 耗 散 ， 这 种 能 量 耗 散会 导致 机 械 应 
力 。 为 了 减少 这 种 影响 ,可 采取 的 方法 是 使 用 两 条 雷电 引 下 线 以 减 小 叶片 内 部 的 磁 
场 。 此 外 ， 层 压板 与 引 下 线 平面 正 交 定向 也 可 以 额外 减 小 能 量 耗 散 。 

致谢 本 章 部 分 内 容 参 考 自 文献 [7] ©2010 IEEE, 感谢 J. Montanya, J. L. Berm- 
udez, R. Rodríguez Sola, G. Sola 和 N. Korovkin。 
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第 11 章 ”风电 场 的 雷电 浪 涌 


Yoh Yasuda 


摘要 ”风力 发 电 的 快速 发 展 带 来 了 包 插 雷击 在 内 的 亟待 处 理 的 问题 。 这 种 雷击 
事件 不 仅 会 损害 遭受 雷击 的 风力 机 ， 而 且 也 会 损害 没有 齐 雷 击 的 风力 机 ， 这 种 现象 
仍 需 做 完全 的 解释 。 本 章 作 者 给 出 了 连接 到 电网 的 多 台风 力 机 构成 的 风电 场 模型 案 
例 研究 。 研 究 目的 是 益 明 在 冬季 雷电 高 发 期 遭 雷击 风力 机 的 雷电 浪 涌 通 过 接地 系统 
传播 到 未 遭 雷 击 风力 机 的 影响 。 当 风电 场 的 一 台风 力 机 遭受 雷击 时 ， 雷 电 浪 涌 侵 歼 
到 整个 风电 场 连接 系统 的 现象 可 以 归 类 为 “回流 浪 涌 "”。 据 报道 ， 这 种 回流 浪 涌 有 
时 会 烧毁 浪 涌 保护 设备 (SPD) 其 或 破坏 距 雷 击 点 较 远 的 低压 电路 。 实 际 上 ， 许 多 
这 样 的 事故 不 仅 会 出 现在 实际 遭 雷 击 的 风力 机 中 ， 也 出 现在 受 此 雷电 影响 的 其 他 风 
力 机 中 。 本 章 将 利用 ARENE 和 PSCAD/EMTDC 软件 分 析 冬 季 雷 电 下 风电 场 中 SPD 
烧毁 事故 。 本 章 通 过 计算 阐明 了 回流 浪 涌 如 何 从 直击 雷 处 传播 到 其 他 风力 机 的 原 
理 。 此 外 ， 通 过 计算 也 表明 了 烧毁 事故 容易 发 生 在 未 遭 震 击 风力 机 中 的 现象 。 很 显 
然 ， 烧 毁 事故 可 以 通过 风力 机 间 安 装 内 部 接地 线 来 减少 。 


11.1 引言 


11.1.1. 风力 机 雷击 事故 

随 着 风力 发 电 的 快速 全 面 的 发 展 ， 风 力 机 的 雷击 事故 越 来 越 成 为 严重 的 问题 。 
由 于 风力 机 具有 独特 的 形状 并 且 是 一 个 较 高 和 开放 的 结构 ， 所 以 风力 机 很 容易 发 生 
雷击 事故 。 已 经 有 人 提议 将 风力 机 列 入 易 受 雷击 的 设备 。 因 此 ， 人 们 认为 很 有 必要 
采用 与 传统 电气 设施 上 使 用 的 防 雷 保护 不 同 的 措施 。 

雷击 除了 对 叶片 造成 严重 损害 外 ， 其 对 低压 控制 电路 的 击 穿 破坏 也 在 世界 范围 
内 的 风电 场 频 频 发 生 。 根 据 NEDO (新 能 源 及 其 发 展 技术 组 织 , HR) UU BUS, 
风力 机 中 频繁 发 生 的 故障 超过 50% 在 低压 、 控 制 和 通信 电路 中 。 确 实 ， 风 力 机 中 
许多 低压 电路 的 介质 击 穿 和 浪 涌 保 护 设备 (SPD) 烧毁 事故 被 报道 。 这 种 低压 电路 
中 频 发 的 问题 会 造成 其 利用 率 的 恶化 并 增加 发 电 成 本 。 
11.1.2. 冬季 闪电 和 “回流 浪 涌 ” 

尽管 一 些 文献 报告 描述 了 这 些 雷 击 事故 和 防 雷 保护 系统 (LPS) 的 设计 方法 ， 
但 是 对 于 最 新 一 代 设 备 的 绝缘 方案 、 接 地 设计 和 有 瞬 态 响应 还 没有 人 研究 。 关 于 风力 机 
LPS 的 激烈 辩论 近来 正在 进行 中 ， 尤 其 是 在 日 本 ， 日 本 海 的 海岸 线 因 为 拥有 声名 狠 
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藉 的 “冬季 雷 ” ， 是 世界 上 唯一 的 某 种 程度 上 最 严酷 的 环境 “5 。 虽 然 叶片 的 防 雷 
保护 已 经 被 深入 研究 讨论 过 ， 但 是 在 雷击 过 程 中 经 历 着 浪 涌 侵袭 的 风电 场 特性 还 没 
有 明确 分 析 。 因 此 在 该 领域 仍然 有 大 量 工作 需要 去 做 。 

冬季 雷 是 一 种 特殊 的 雷电 ， 其 典型 特征 是 该 雷 是 由 接地 建筑 的 上 引线 触发 的 上 
行 雷电 ， 并 且 持 续 时 间 长 于 几 十 毫秒 。 因 此 ， 冬 季 雷 有 时 会 有 超过 300C 的 大 量 电 
和 荷 ， 这 是 TEC 61400-24: 2010 所 述 的 最 大 值 '”。 实 际 上 ， 冬 季 雷 导致 的 日 本 海岸 区 
域 的 风力 机 叶片 事故 在 近 20 年 来 频频 发 生 '”] 。 

NEDO 调查 了 从 2002 年 4 月 到 2006 年 3 月 风力 机 遭 雷 击 损坏 的 情况 ， 得 出 的 
有 趣 结果 是 控制 电路 遭 雷 击 损坏 的 数量 在 夏季 约 占 42% ， 而 在 冬季 则 占 到 了 58% 。 
一 份 来 自 NEDO 的 报告 表明 对 于 风力 机 而 言 ， 冬 季 的 雷电 远 比 夏季 雷电 严重 。 

从 被 冬季 雷击 中 的 风力 机 扩散 到 风电 场 控 制 系统 的 雷电 浪 涌 侵 认 现象 与 “ 回 
流浪 涌 ” 类 似 ， 也 即 浪 涌 电 流 会 从 用 户 建筑 如 通信 塔 流 到 配 电线 路 "" 。 高 土壤 电 
阻 率 通常 会 使 得 塔 架 接 地 系统 的 SPD 运行 在 反 向 状态 ， 并 使 浪 涌 电 流 反 流 到 电网 。 
调查 报告 表明 这 种 回流 浪 涌 有 时 会 烧 磺 或 损坏 距 雷 击 点 较 远 的 SPD 和 低压 电路 。 

风电 场 中 低压 电路 和 SPD 发 生 的 数 起 损坏 和 烧毁 事故 被 认为 是 上 述 “ 回 流浪 
涌 ” 带 来 的 结果 。 实 际 上 ， 许 多 事故 不 仅 发 生 在 被 雷电 击 中 的 风力 机 上 ， 而 且 也 
会 发 生 在 没有 被 雷击 中 的 风力 机 中 。 未 遭 雷击 的 风力 机 也 会 损坏 的 原因 还 没有 被 完 
全 研究 。 
11.1.3 加 强风 电场 集 电 系统 的 必要 性 

因此 ， 本 章 作 者 从 2000 年 开始 即 集中 于 对 风电 场 浪 涌 电 流 的 分 析 研 究 … 2 。 
在 本 章 ， 作 者 给 出 了 连接 于 电力 系统 的 由 多 台风 力 机 构成 风电 场 浪 涌 电 流 分 析 案 
例 。 研 究 目 的 是 前 明 风 电场 的 电气 和 结构 配置 对 雷电 浪 涌 从 一 台 遭 雷击 风力 机 通过 
集 电 系统 传播 到 其 他 风力 机 的 影响 。 





























11.2 雷电 浪 涌 分 析 的 风电 场 模型 


11.2.1 风电 场 模型 

图 11.1 给 出 了 由 10 台 性 能 和 运行 条 件 相 同 的 风力 发 电机 组 构成 的 风电 场 模 
型 。 在 该 模型 中 ， 假设. 

1) 以 0.6km 为 间隔 的 1MW 等 级 的 10 台风 力 发 电机 组 通过 高 压 变压器 
(6.6kV/66kV) 连接 到 电网 。 

2) 尽管 一 台风 力 发 电机 组 由 齿轮 箱 、 同 步 或 感应 发 电机 、 整 流 器 、 三 相 逆 变 
器 等 构成 ， 为 了 简化 计算 ， 在 仿真 中 假设 采用 的 是 稳定 同步 发 电机 。 

3) 风力 机 塔 架 内 部 或 其 周边 地 区 安装 有 升 压 变 压 器 (660V/6. 6kV) 。SPD 被 
安装 于 一 次 和 二 次 侧 并 连接 到 公共 地 ， 如 图 11.2 所 示 。 
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4) 每 个 接地 点 的 接地 电阻 仿真 数据 为 200 或 500。 因 此 ， 风 力 机 的 总 接地 系 


统 值 为 6. 670, 1 16.60, 
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雷电 浪 涌 分 析 的 风力 机 模型 














5) 仿真 中 使 用 的 其 他 详细 数据 和 内 容 如 表 11. 1 所 示 。 





风力 机 (同步 发 电机 ) 模型 








表 11.1 分 析 条 件 


E 








额定 功率 /MVA 


1. 00 








dig Xa, Xi, X" a/ (pu) 


2.00, 0.25, 0.20 














q SR X, X». X" (pa) 


1.90, 0.50, 0.20 





PPT AEH Ty, Tios T. Tos 


6.0, 0.03, 0.50, 0.06 
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(5E) 
连接 方式 Y (中 性 点 接地 ) /A 
额定 功率 /MVA 1.0 10.0 
额定 电压 /V 600/6600 6600/66000 
频率 /Hz 60 60 
阻抗 百分比 (% ) 15.7 1.57 
互感 /mH 18.2 18.2 
输电 线 模 型 
正 序 / 零 序 相 电 阳 /(Q/km) 0. 00105/0. 0210 
正 序 / 霉 序 相 电感 /(mH/km) 0. 83556/2. 50067 
正 序 / 零 序 相 电 容 / (nF/km) © 12. 9445/6. 4723 
频率 相关 特性 考虑 
(D 60Hz 下 的 取 值 。 


此 外 ， 虽然 人 们 希望 在 仿真 中 观察 到 的 是 未 遭 雷 击 的 风力 机 中 的 SPD 烧毁 现 


象 ， 但 是 人 们 仍然 假设 遭 雷 击 的 风力 机 叶片 烧毁 或 爆炸 以 及 介质 击 穿 等 可 以 通过 某 
种 方法 避免 。 
11.2.2 冬季 雷 模型 


标准 的 夏季 雷 通 常 假设 有 30kA 的 波峰 值 ， 波 峰 宽度 为 2ps， 波 尾 为 70ps。 相 


反 地 ， 由 于 冬季 雷 的 波峰 值 和 宽度 是 变化 的 ， 所 以 对 其 的 标准 模型 还 没有 建立 。 因 
此 ， 本 章 冬季 雷 的 模型 是 基于 参考 文献 [10] 确定 的 。 波 峰 和 波 尾 持续 时 间 参 数 
由 雷电 流 波形 的 累积 频率 分 布 决定 。 


目前 分 析 的 雷电 假设 如 下 : 

1) EE 

(D 波峰 : 30kA; 

© 波峰 宽度 : 2ps; 

© 波 尾 持续 时 间 : 7Ops; 

( 极 性 : 正极 (与 冬季 雷 相 比 )。 

2) 冬季 雷 : 

(D 波峰 : 51kA (雷电 累积 频率 分 布 值 的 16% ) ; 
© 波峰 宽度 :2s; 

© 波 尾 持续 时 间 : 631ps (雷电 黑 积 频率 分 布 值 的 16% ) ; 
© 极 性 : IER; 

© 雷击 相 角 : 6-09, 


11.2.3 浪 涌 保 护 设备 模型 





为 了 提供 对 浪 涌 电 流 侵袭 的 保护 ， 假 设 SPD 安装 在 接近 每 一 台风 力 机 的 升 压 
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变 压 需 的 所 有 一 次 侧 (低压 端 ; 30 
风力 机 侧 ) 和 二 次 侧 (高 压 端 ; 
电网 侧 ) SPD 的 标 称 放电 电流 
假设 为 2.5kKA， 其 特性 曲线 始 于 
Ving =8kV， 如 图 11.3 所 示 。 
SPD 的 烧毁 主要 取决 于 流 经 10 
SPD 的 电流 产生 的 热量 是 否 超 
过 其 热 极限 值 。 为 了 计算 在 目 0 
前 分 析 下 的 SPD 吸收 的 总 热量 eae Wr 
E (KJ), 很 有 必要 通过 其 端子 
电压 v(t) CV) 和 电流 i(t) 
(A) 来 得 到 具体 的 瞬时 功率 pa (t) (W) FÆ, MERE W, (Wh). 可 以 对 p, (2) 
从 0 到 电流 (t) 减 小 到 0kA 时 的 时 间 7(s) 积分 得 到 。SPD 吸收 的 总 热能 E, 
(kJ) 可 以 通过 下, (Wh) 的 单位 变换 得 到 。 这 个 计算 顺序 如 下 面 的 公式 所 示 : 


电压 /kV 


11.3 Wei PT SPD 模型 


pu) 2v) xi, (t) (11.1) 
W, = Jp..(1) di/3600 (11.2) 
E. (kJ) 23.6 x W, (Wh) (11.3) 


11.2.4 ARENE #0 PSCAD/EMTDC 模型 描述 

在 当前 的 分 析 中 ， 采 用 了 两 个 不 同 的 数字 瞬 态 模拟 器 : EDF (法 国电 力 公 司 ) 
推出 的 ARENE ( 非 实 时 PC 版 本 ) 和 加 拿 大 曼 尼 托 巴 HVDC 研究 中 心 推出 的 
PSCADZEMTDC。 所 有 的 模拟 器 有 着 与 传统 EMTP 方法 类 似 的 Schneider- Bergeron 算 
法 。 图 11.4 分 别 给 出 了 通过 ARENE 和 PSCAD/EMTDC 描述 的 当前 风电 场 模型 的 
GUI (图 形 用 户 接口 ) 。 当 然 , 用 传统 的 EMTP 和 ATP 方法 也 是 可 以 仿真 上 述 模 
型 的 。 

















11.4 ARENE fil PSCAD/EMTDC 用 户 界面 
a) ARENE b) PSCAD/EMTDC 
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11.3 雷电 浪 涌 分 析 I: ARENE fii EMTDC 比较 


11.3.1 浪 涌 电 流 波形 的 基本 比较 
两 种 仿真 模拟 的 结果 如 图 11.5 所 示 。 图 中 显示 了 当 雷 电击 中 距 电网 最 近 的 所 
风力 机 时 每 台风 力 机 升 压 变 压 器 二 次 浪 涌 电 压 的 分 析 结 果 。 第 一 列 的 图 形 是 ARENE 




































































i i i i -20 f i i i 
100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 
时 间 /ns 时 间 /hs 





图 11.5 电压 波形 比较 结果 (WT KUL, Ry =6.770) 
a) ARENE b) EMTDC 
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计算 得 到 的 结果 ， 第 二 列 的 则 是 PSCAD/EMTDC 得 到 的 结果 。 所 有 的 结果 表明 风 
力 机 距离 雷击 点 越 远 ， 其 所 承受 的 浪 涌 电 流 幅 值 越 大 。 通 过 比较 ARENE 和 EMTDC 
计算 得 到 的 波形 可 以 看 到 除了 浪 涌 电 流 持续 时 间 和 反射 波 的 复杂 性 有 细微 差别 外 ， 
两 种 仿真 得 到 的 浪 涌 电流 幅 值 和 波形 都 是 相似 的 。 
11.3.2 ”风电 场 浪 涌 电 流传 播 比较 

总 结 到 达 每 台风 力 机 的 浪 涌 电流 幅 值 图 形 如 图 11.6 所 示 。 图 形 给 出 了 到 达 每 
台风 力 机 的 浪 涌 电 流 脉冲 高 度 。 图 11.6 清楚 地 表明 了 两 种 仿真 ARENE 和 EMTDC 
计算 得 到 的 浪 涌 电 流传 播 相 当 一 致 。 它 表明 了 当前 模型 和 风电 场 雷电 分 析 计 算 的 精 
确 性 。 








雷电 浪 涌 峰 值 /kV 














0 0 
#1 #2 #3 HA #5 #6 #7 #8 HO #10 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 
力 机 编号 力 机 编号 


图 11.6 浪 涌 电流 传播 比较 结果 (Ry =1. 680) 
a) Sill. 雷击 WT4#L b) 案例 2， 雷击 WT#10 








11.3.3 风电 场 浪 涌 电 流传 播 趋势 

图 11.6 也 给 出 了 风电 场 浪 涌 电 流传 播 的 趋势 。 很 明显 ， 浪 涌 电 流 从 遭 雷 击 的 
抽风 力 机 不 仅 会 传播 到 邻近 的 风力 机 也 会 传播 到 距 其 相对 较 远 的 风力 机 。 此 外 ， 还 
可 以 从 图 中 看 到 风力 机 距 雷 击 点 越 远 ， 到 达 该 风力 机 的 浪 涌 电 流 持 续 时 间 越 长 。 图 
形 表 明 未 直接 遭 雷 击 且 距 雷 击 点 最 远 的 风力 机 可 能 会 遭受 由 风电 场 集 电线 的 “ 回 
流浪 涌 ” 传 播 而 造成 的 浪 涌 电 流 事 故 。 

回流 浪 涌 传播 和 SPD 事故 发 生 的 原理 将 在 后 续 章 节 详 细 讨论 。 























11.4 linia ir: 回流 浪 涌 引发 的 SPD 事故 


11.4.1 风电 场 浪 涌 电 流传 播 分 析 

本 章 对 夏季 雷击 和 冬季 雷击 下 SPD 的 能 量 消耗 做 了 比较 。 根 据 推测 ， 雷 电 既 
击 中 了 距离 电网 最 近 的 No. 1 风力 机 (WT 机 )， 也 击 中 了 距离 电网 最 远 的 No. 10 风 
力 机 (WT#10)。 

图 11. 7 和 图 11. 8 分 别 是 ARENE 对 接地 电阻 为 6.670 风力 机 在 夏季 雷击 和 冬 
季 和 雷击 下 的 分 析 结 果 。 在 所 有 的 图 形 中 ， 图 a 和 图 b 分 别 是 WT#L 和 WT#10 的 雷 
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击 结 

其 次 , 不同 相 的 影响 应 该 被 讨论 。 如 图 11.7 和 图 11.8 所 示 ， 遭 雷击 风力 机 
相 的 SPD 消耗 了 最 多 的 能 量 。 这 是 因为 b 相 的 电势 差 在 雷击 瞬间 是 最 大 的 。 相 反 
地 ， 在 其 他 风力 机 ，c 相 的 SPD 会 吸收 最 多 的 能 量 。 风 力 机 距 雷 击 点 越 远 ， 这 种 趋 
势 越 明显 。c AA SPD 吸收 能 量 最 大 的 原因 是 雷击 时 三 相 能 量 的 不 平衡 ， 也 即 遭 雷击 
风力 机 每 相 导 体 的 相 角 不 同 。 当 c 相 的 线 电压 在 雷击 瞬时 最 大 时 ，SPD 端子 间 的 电 
压 也 会 成 为 三 相 中 的 最 大 。 距 离 雷击 点 越 远 ， 这 个 趋势 越 强 。 
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图 11.7 每 台风 力 机 SPD 吸收 的 能 量 (夏季 雷击 Ry =6.770) 
a) 案例 1: 雷击 WT4#L b) 案例 2: 雷击 WT#10 
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图 11.8 每 台风 力 机 SPD 吸收 的 能 量 (冬季 雷击 Ry =6.770) 
a) 案例 1: 雷击 WT 机 b) 案例 2: d 








Bu; WT#10 


此 外 ， 为 了 检验 冬季 雷 更 详细 的 结果 ， 本 章 还 进行 了 另外 的 分 析 。 图 11.9 是 
接地 电阻 设置 为 16.70 风力 机 的 雷击 结果 。 在 案例 1 中 ，SPD 的 能 量 消耗 只 在 直 
og WTH 处 超过 了 其 热 极 限 值 ， 如 图 11. 9a Bras. 

另 一 方面 ， 在 WT#10 遭 雷 击 的 情况 下 ，e 相 SPD 的 能 量 消耗 不 仅 比 WT#10 更 
高 ， 而 且 比 距离 雷击 点 最 远 的 WTH 也 更 高 。 如 图 11. 9b 所 示 ， 这 并 不 是 说 风力 机 
距离 雷击 点 越 远 ，SPD 吸收 的 能 量 越 低 。 从 图 11. 9b 很 明显 地 看 出 ， 就 c 相 吸 收 的 
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能 量 而 言 ， 从 WTH 开始 越 远 的 风力 机 吸收 的 能 量 越 高 。 这 种 趋势 也 可 以 使 用 其 他 
接地 电阻 值 观察 到 。 雷 击 电流 拖 尾 越 长 ， 这 种 现象 的 趋势 越 明 显 。 
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图 11.9 每 
a) 案例 1: 雷击 WT#1 b) 案例 2: 
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风力 机 SPD 吸收 的 能 量 (冬季 雷击 Re = 16. 60) 








Bu; WT#10 


11.4.2 浪 涌 电流 波形 分 析 

为 了 阐明 这 种 回流 逆转 现象 的 原因 ， 每 台风 力 机 的 电压 、 电 流 和 瞬时 功率 波形 
都 需要 绘制 。 图 11. 10 是 在 雷电 击 中 WA (案例 1) 情况 下 风力 机 WT45 和 WT4HO 
的 一 系列 波形 图 。 相 应 地 ， 图 11. 10 也 是 雷电 击 中 WT#10 (案例 2) 情况 下 WTH 
Al WT#S 的 一 系列 波形 图 。 比 较 两 列 波形 图 ， 很 明显 可 以 看 出 任意 一 台风 力 机 所 有 
TH SPD 所 吸收 的 总 能 量 几 乎 都 是 26kJ。 有 趣 的 是 案例 2 中 WTH 的 ec 相 瞬 时 功率 曲 
线 ( 见 图 11.10a3) 异常 地 形成 了 一 个 大 的 弧度 并 形成 了 一 个 大 的 区 域 。 通 过 积 4 
区 域 计 算 的 吸收 能 量 达 到 了 I5kJ 这 一 当前 2. 5kV SPD 的 热 极 限 值 。 在 这 种 情况 下 , 
WA WTH 的 电流 不 会 通过 b 相 的 SPD 流通 而 是 通过 c 相 流通 。 这 一 原因 被 认为 是 
雷击 瞬间 的 电势 差 造 成 的 ， 其 中 在 当前 的 计算 中 a 相 的 初始 角 9 RAS, wE 
y, -0V, 

因此 ， 从 上 面 的 讨论 可 以 明确 在 强烈 的 拖 长 尾 的 冬季 雷 期 间 ，SPD 烧毁 事故 不 
仅 可 能 发 生 在 遭 雷 击 或 雷击 附近 的 风力 机 中 ， 而 且 也 会 发 生 在 距离 雷击 点 相对 较 远 
的 风力 机 中 。 

首先 ， 讨 论 夏 季 雷 和 冬季 雷 的 对 比 。 比 较 图 11.7 和 图 11.8 ， 很 明显 冬季 雷 下 
每 个 SPD 吸收 的 能 量 是 夏季 雷 下 的 10 ~30 倍 。 由 于 冬季 雷 的 波 尾 有 63lus, KE 
季 雷 要 长 9 倍 ， 甚 至 比 雷 电 峰 值 长 1.7 倍 ， 所 以 SPD 吸收 的 能 量 就 会 变 得 相当 大 。 
11.4.3 SPD 烧 损 比分 析 

本 节 分 析 了 冬季 雷击 中 WTH 和 WT#10 期 间 安装 于 每 台风 力 机 升 压 变压器 高 
压 端的 SPD 和 连接 电网 变压器 低压 端 SPD 的 烧 损 比 。 

SPD 的 烧 损 比 定义 实质 上 是 从 参考 文献 [10] 得 到 的 。 烧 损 比 定义 为 “雷击 
时 SPD 烧毁 的 概率 ”。 首 先 ， 应 该 绘制 “SPD 烧毁 的 限制 曲线 ”， 该 曲线 表明 了 每 
个 雷击 事故 下 引起 SPD 烧毁 的 相应 波 尾 最 小 极限 峰值 。 曲 线 可 以 通过 ARENE 数字 
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11.10 每 台风 力 机 SPD 的 电压 、 电 流 和 瞬时 消耗 功率 波形 
(冬季 雷击 Ry =16.60， 案 例 1) 
a) WT#5 b) WT#10 
Boe ES Ae eS TTS Bl, AL, E P, 可 以 通过 下 式 进行 计算 : 
P = j| | raan ecran, (11.4) 
0 \y(T) 
式 中 , /(7,) 是 雷电 流 峰 值 1 的 1000 
概率 密度 函数 ; on 是 雷电 时 
间 7 波 尾 的 概率 密度 孙 数 ， - P 
y(T) 是 某 一 波 尾 了 (ns) F z 
1,(A) 引 起 的 SPD We ait E RKA $ of- | 
a. 此 外 ， 所 有 概率 密度 函数 的 d "t 
常用 对 数 假设 按照 表 11. 2 的 参数 € — |L — 
正 态 分 布 。 如 图 11. 11 所 示 ， 概 Cee) 
率 密度 按照 中 心 是 89hs 波 尾 峰 值 。 1 — TA 
是 24kA 的 正 态 分 布 函数 包 络 线 波 尾 /hs 
分 布 。 因 此 ， 很 明显 可 以 看 出 烧 图 11.11 SPD 烧 损 比 极限 曲线 
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损 极 限 曲 线 的 位 置 越 低 ，SPD 的 烧 损 比 越 高 。 
表 11.2 雷电 流 参数 正 态 分 布 








50% 值 16% 值 
峰值 /kA 24 51 
iE FÉ/ us 89 631 








在 当前 的 分 析 中 ， 由 于 安装 在 每 台风 力 机 升 压 变压器 高 压 端的 SPD 都 是 2. 5kA 
等 级 ， 因 此 其 烧 损 能 量 冰 值 约 为 13kJ。 为 了 简化 模型 和 计算 ， 烧 损 后 的 SPD 假设 
没有 短路 ， 仍 然 可 以 根据 图 11. 3 所 示 的 IV 特性 曲线 导 通 电流 。 

表 11.3 每 个 波 尾 下 的 烧 损 最 小 峰值 







































































峰值 /kA 
阻 -— 
10hs 20hs 50ps 100ps 200 ps 500us 1000 us 
50 65 47 31 24 18 14 13 
30 85 61 4l 30 23 18 15 
WTR 20 110 77 51 37 28 22 19 
10 184 120 76 56 42 32 27 
5 322 200 121 89 66 50 43 
WT#10 50 1635 797 317 162 85 39 21 
30 2691 1308 513 255 128 52 28 
20 3881 1887 737 363 177 68 35 
10 6939 3375 1319 645 311 113 54 
5 12300 5990 2349 1154 556 203 95 
311.3 给 出 了 计算 如 式 (11.4) 所 示 的 “ 烧 损 最 小 峰值 下 的 波 尾 ” 的 采样 结 





果 。 在 每 台风 力 机 的 计算 后 ， 每 台风 力 机 的 烧 损 极限 曲线 就 可 以 如 图 11. 12 所 示 描 
绘 出 来 。 在 当前 的 分 析 下 ， 雷 击 瞬 时 的 相 角 0 被 设置 为 mw/2， 这 是 在 相 角 a 下 设备 
是 否 烧 损 最 严格 的 状态 分 界 点 ， 此 外 也 假设 在 这 个 条 件 下 峰值 宽度 为 Lus。 

11. 12 给 出 了 冬季 雷击 到 WH 和 WT#10 情况 下 烧 损 比 与 接地 电阻 的 两 个 
关系 图 形 。 从 图 中 可 以 明确 ， 当 接地 电阻 是 290 时 ， 其 至 风力 机 遗 雷 击 时 烧 损 比 都 
小 于 2% 。 从 图 11. 12 也 可 以 看 出 ， 当 WT 机 遭 雷击 时 ， 如 果 接 地 电阻 是 8Q ， 则 其 
AASB WTH2 的 烧 损 比 会 高 于 10% 。 此 外 ， 当 WT#10 遭 雷击 时 ， 如 果 接 地 电阻 是 
50， 则 其 相 邻 的 WTHO 的 烧 损 比 也 会 达到 10% 。 这 表明 即使 在 相对 较 低 的 接地 电 
BH P SPD 的 烧 损 仍然 可 能 发 生 。 在 雷电 击 中 风电 场 末 端的 WT#I0 的 情况 下 ， 极 有 
可 能 会 出 现 距 离 雷 击 点 最 远 的 WT#1 的 烧 损 比 会 比 风 电场 中 间 的 WT#6 更 高 的 情 
况 。 这 种 趋势 也 从 前 述 章节 的 结果 可 以 得 到 证 实 。 
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图 11.12 每 台风 力 机 的 SPD 烧 损 比 
a) 案例 1: 雷击 WT4#L b) 案例 2， 雷击 WT#10 





11.4.4 结论 性 的 讨论 

本 章 描述 了 风电 场 在 冬季 雷击 下 SPD 烧 损 事故 的 分 析 过 程 ， 并 且 通 过 计算 曾 
明了 “回流 浪 涌 ” 如 何 从 直接 遭受 雷击 的 风力 机 传播 到 其 他 风力 机 的 原理 。 

计算 结果 清楚 地 表明 在 不 同 的 雷击 点 和 接地 电阻 值 下 ， 烧 损 事故 很 容易 出 现在 
距离 雷击 点 较 远 的 风力 机 中 。 因 此 ， 在 较 高 的 接地 电阻 或 较 长 波 尾 的 冬季 雷电 下 烧 
损 事故 的 比例 也 明显 较 高 。 


11.5 hib ipid BI: 架空 地 线 的 影响 


本 章 分 析 的 目的 是 阐明 风电 场 集 电线 的 地 线 的 影响 。 参 考 文献 [10] 也 注意 
到 地 线 可 以 减 小 通信 塔 SPD 的 烧 损 。 本 文 试图 确定 风电 场 LPS 安装 地 线 是 否 也 有 
类 似 的 效果 。 

来 自 于 遭 雷击 风力 机 的 电流 浪 涌 侵袭 到 整个 风电 场 集 电 系统 的 现象 与 参考 文献 
ae “回流 浪 涌 ” 极 为 相似 。 在 那个 报告 中 ， 电 流浪 涌 从 用 户 建筑 如 通信 

塔 流向 风电 场 的 集 电 线 中 。 高 阻 性 土壤 总 是 使 得 塔 架 接 地 系统 的 SPD 反 向 运行 并 
且 浪 涌 电 流 逆流 到 集 电 线 中 。 根 据 文献 报告 ， 这 种 回流 浪 涌 有 时 会 烧毁 或 损坏 距离 
雷击 点 较 远 的 SPD 和 低压 电路 。 

风电 场 中 数 起 低压 电路 损坏 或 SPD 烧毁 的 事故 被 认为 就 是 上 述 回流 浪 涌 引起 
的 。 实 际 上 ， 出 现 的 事故 不 仅 发 生 在 雷击 风力 机 ， 而 且 也 发 生 在 未 遭 雷 击 的 风力 机 
中 。 为 什么 没有 遭 雷 击 的 风力 机 也 会 被 损坏 还 有 竺 进一步 研究 。 

11.5.1 风电 场 集 电线 的 模型 

比较 前 面 的 两 个 章节 ， 有 两 台风 力 机 的 风电 场 简 化 模型 可 以 如 图 11. 13 所 示 。 
集 电 系统 的 主要 不 同 点 在 于 如 图 11. 13b 所 示 的 接地 线 。 当 前 风电 场 模 型 中 的 集 电 
线 假设 为 距离 地 面 10m 高 的 架空 三 相 线路 。 有 具体 配置 结构 如 图 11. 14 所 示 ， 人 参数 
如 表 11.4 所 示 。 
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图 11. 13 风电 场 和 风力 机 模型 
a) 两 台风 力 机 风电 场 的 模型 b) 风力 机 模型 
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图 11.14 PSCAD 描述 的 风电 场 集 电线 模型 
CEM: 1 条 接地 线 模型 ， 右 侧 : 2 条 接 电线 模型 ) 





当前 分 析 的 主要 目的 是 确定 接地 线 的 影响 。 因 此 ， 本 节 模 拟 了 不 同 条 件 : 
DRH GWO”: 架空 线 未 安装 接地 线 。@) “案例 GW”: 三 相 架 空 线 上 方 Im 处 
拉 接 一 条 接地 线 。 接 地 线 两 端 连 接 到 风力 机 和 并 网 变压器 的 公共 接地 系统 。 
ORP GW2”: 架空 线 上 方 0.7m 处 分 别 安装 两 条 垂直 的 接地 线 。 在 PSCAD/ 
EMTDC 中 ， 架 空 线 的 计算 模型 遵从 Bergeron 算法 ， 该 算法 与 广泛 使 用 的 EMTP/ 
ATP 算法 类 似 。 

在 下 面 的 章节 中 ， 将 给 出 三 种 案例 中 有 不 同 数量 接地 线 情 况 下 的 SPD 能 量 消 
耗 比较 。 假 设 雷 电击 中 了 距离 电网 最 近 的 风力 机 No.1 (WTH). 
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表 11.4 分 析 条 件 






































































































































风力 机 (同步 发 电机 ) 模型 
额定 功率 /MVA 1. 00 
额定 电压 /kV 0. 66 
电阻 /0 0. 002 
阻抗 (RLC 模型 ) 电感 /mH 0.231 
电容 /pF 0. 001 
变压器 模型 升 压 并 网 
连接 方式 Y/A Y/A 
额定 功率 /MVA 1.0 10.0 
额定 电压 /V 660/6600 6600/66000 
频率 /Hz 60 60 
空 载 损耗 /pu 0.0 0.0 
铜 损 /pu 0. 005 0. 005 
正 序 漏 感 /pu 0. 15 0. 15 
饱和 无 无 
空心 线圈 阻抗 /pu 0.2 0.2 
励磁 电流 (96) 1.0 1.0 
风电 场 输电 线 模型 
相 导 线 高 度 /m 10 
导线 结构 水 平 
相 导 线 相间 距 /m 0.7 
导线 半径 /mm 20.3 
所 有 导线 下 垂 /m 0.5 
束 子 导线 数量 1 
接地 线 半径 /mm? 5.5 
接地 线 数量 0, 1, 2 
接地 线 接地 线 高 度 /m 11 
接地 线 间 距 /m (2 条 接地 线 ) 0.7 
所 有 接地 线 下 垂 /m 0.5 
接地 电阻 率 /(Om) 100 





11.5.2 SPD 波形 观察 

图 11. 15 给 出 了 冬季 雷 下 EMTDC 的 计算 结果 。 列 (A) 表明 了 安装 于 WT#1 
升 压 变 压 吉 高 压 端的 SPD (a 相 ) 周边 的 不 同 测量 波形 。 在 WTH AY SPD 中 ， 由 于 
雷电 浪 涌 侵 袭 到 了 公共 接地 系统 ，SPD 也 运行 在 反 向 状态 ， 所 以 从 接地 到 线路 ， 每 
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个 波形 的 极 性 都 是 反 相 的 。 列 (B) AS) (C) 也 分 别 给 出 了 与 WTH 风力 机 及 其 
并 网 变压器 的 SPD 相关 的 波形 。 风 电场 的 “回流 浪 涌 ”现象 可 以 清楚 地 在 图 中 
看 到 。 

另 一 方面 , f; (1) 的 图 形 给 出 了 各 自 SPD 端子 间 的 电压 波形 。 行 (2) 是 流 
经 SPD 的 电流 波形 。 行 (3) 是 根据 式 (11.1) 得 到 的 瞬时 功率 ， 也 即 图 11. 15 中 
的 每 一 个 图 形 都 有 不 同 条 件 下 的 三 种 曲线 ， 也 即 案 例 WG0、 案 例 WGl 和 案 
fil] WG2。 

比较 案例 WGO 和 案例 WG1 可 以 清楚 地 看 到 ， 接 地 线 对 于 减 小 到 达 下 一 台风 力 
机 和 并 网 变压器 的 浪 涌 电流 的 影响 非常 显著 。 从 行 (1) 的 三 个 图 形 可 以 明显 看 出 
风电 场 每 一 点 的 浪 涌 电 流 持续 时 间 都 减 半 了 。 流 经 行 (2) 所 示 的 SPD 的 浪 涌 电流 
也 减 小 了 一 半 或 三 分 之 二 。 因 此 ， 如 行 (3) 图 形 所 示 ，SPD 产生 的 瞬时 功率 变 得 
很 低 。 
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图 11.15 冬季 雷 (2/63lus, 5IkA) 下 风电 场 不 同 点 处 SPD 的 计算 波形 

[ 列 (A) No. 1 风力 机 , 9J (B) No.2 风力 机 ， 列 (C) 并 网 变压器 ， 行 

(1) SPD 间 的 电压 , 行 (2) SPD 的 电流 , 行 (3) SPD 消耗 的 瞬时 功率 ] 




















11.5.3 SPD 烧 损 概率 估计 

在 图 11.15 的 行 (3) 中 ， 包 络 瞬 时 功率 曲线 的 积分 区 域 与 SPD 产生 的 热能 相 
等 。 对 该 区 域 进 行 积分 累计 ， 可 以 得 出 估计 SPD 烧 损 概率 的 如 图 11. 16 所 示 的 柱 
状 图 。 图 11. 16 中 的 列 (1) 给 出 了 瞬时 功率 曲线 积分 结果 ， 也 即 每 个 SPD 的 能 量 
消耗 。 直 接 遭 雷击 的 WTH 的 图 形 显示 了 SPD 中 产生 大 量 热能 的 趋势 。 这 暗示 了 
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在 有 大 量 冬 季 雷 发 生 的 情况 下 绝对 有 可 能 出 现 SPD 烧 损 事 故 。 由 于 风力 机 塔 架 的 
接地 电阻 在 当前 的 案例 下 假设 为 3. 33Q， 所 以 很 明显 就 可 以 得 出 要 想 避 免 烧 损 事 故 
就 降低 接地 电阻 或 使 用 更 高 等 级 的 SPD 这 样 的 结论 。 

在 当前 报告 中 最 重要 的 结果 如 图 11.16 行 (B) 所 示 。 从 WT#2 的 SPD 能 量 消 
耗 图 中 可 以 看 出 ， 接 地 线 的 安装 对 于 减 小 该 能 量 消耗 的 影响 是 明显 的 。 如 果 接 地 线 
没有 安装 (如 案例 GW0)， 则 大 量 能 量 将 会 浪 涌 到 未 遭 雷 击 的 风力 机 。 相 反 地 ， 在 
安装 有 接地 线 的 案例 中 (案例 GW1) ， 侵 袭 到 WTH 的 浪 涌 能 量 会 被 减 半 。 此 外 ， 
案例 GW2 的 结果 表明 浪 涌 能 量 可 以 抑制 到 小 于 15kJ 3x — 2. 5kA 的 SPD 热 极 限 值 。 

不 同 数量 接地 线 的 对 比 也 给 出 了 有 趣 的 结果 。 从 图 11. 16 的 结果 可 知 ， 多 接地 
线 策略 可 以 进一步 提高 雷电 浪 涌 的 安全 边界 。 对 于 回流 浪 涌 当前 计算 的 类 似 趋 势 在 
参考 文献 [10] 的 通信 塔 案例 中 也 有 介绍 ， 很 显然 风电 场 的 回流 浪 涌 可 以 通过 安 
装 接地 线 加 以 抑制 。 
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图 11.16 冬季 雷 (2/631us，51kA) 下 风电 场 周围 各 点 的 SPD 能 量 消耗 和 
最 大 接地 电位 升 高 (EPR) ( 列 1: SPD 的 总 能 量 消 耗 ， 列 2: 最 大 EPR, 
fT A: No. 1 风力 机 , FFB: No.2 风力 机 ,， 行 C: 并 网 变压器 ) 


11.5.4 接地 系统 电位 升 高 估计 

最 后 ， 安 装 接地 线 带 来 的 负面 影响 也 需要 提 及 。 图 11.16 列 (2) 给 出 了 令 人 
惊讶 的 结果 。WT#2 中 的 EPR 图 形 显示 了 随 着 接地 线 数量 的 增加 呈现 出 一 种 上 升 的 
趋势 。 同 样 的 趋势 也 可 以 在 并 网 变压器 (Tr) 的 结果 中 看 出 。 更 糟 的 情况 是 额外 
安装 的 接地 线 不 会 对 WTH 接地 系统 的 EPR 抑制 有 更 多 帮助 。 

夏季 雷 (2/70ps，30kA) 情况 下 的 另 一 个 计算 结果 如 图 11. 17 所 示 ， 由 于 夏 
季 雷 产生 的 回流 浪 涌 总 能 量 比 冬 季 雷 小 很 多 ， 所 以 此 时 的 SPD 烧 损 概率 很 低 几乎 
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不 会 发 生 。 从 图 11.17 可 以 明显 看 出 ， 未 遭 雷 击 设备 的 EPR 由 于 接地 线 的 安装 会 
有 增加 的 趋势 。 与 冬季 雷 的 情况 比较 ,夏季 雷 引 起 的 EPR 幅 值 相对 较 低 。 然 而 ， 
接地 线 对 其 仍然 有 负面 影响 。 
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图 11.17 夏季 雷 (2/70us，30kA) 下 风电 场 各 点 的 最 大 EPR 


这 种 负面 影响 的 原因 似乎 是 因为 0. 4km 的 接地 线 会 对 雷电 浪 涌 中 出 现 的 超过 
1MHz 的 高 频 信 号 产生 相对 较 强 的 感 抗 。 然 而 ， 由 于 流 经 互 连 接地 线 的 电流 很 大 ， 下 
一 个 风力 机 或 并 网 变压器 的 EPR 也 显示 出 增加 的 趋势 。 这 也 许 会 增加 风力 机 内 部 低 
压 电路 损坏 的 可 能 性 。 确 实 正如 参考 文献 [14-16] 的 几 个 报告 一 样 ， 当 前 的 结果 与 
这 些 报告 相同 ,证实 了 这 些 问 题 的 存在 。 因 此 可 以 得 到 这 样 的 结论 ， 即 接地 策略 虽然 
可 以 对 冬季 雷 产生 积极 的 影响 ,但 是 对 夏季 雷 却 有 着 不 可 预料 的 负面 影响 。 

11.5.5 结论 性 的 讨论 

本 章 使 用 PSCAD/EMTDC 软件 给 出 了 关于 风电 场 遭 受 冬 季 雷 情况 下 的 SPD 烧 损 
事故 的 分 析 。 文 中 通过 计算 阐明 了 雷电 回流 如 何 从 雷击 点 传播 到 其 他 风力 机 的 原理 。 

不 同 条 件 也 即 互 连接 地 线 下 的 计算 表明 风电 场 集 电线 的 烧 损 事故 可 以 通过 安装 
接地 线 来 减少 。 然 而 ， 从 EPR 的 分 析 观 点 看 ， 接 地 线 对 减少 风力 机 和 并 网 变压器 
的 EPR 没有 帮助 。 











11.6 结论 


本 章 通 过 ARENE 和 PSCAD/EMTDC 分 析 了 风电 场 雷 电 浪 涌 。 分 析 通 过 使 用 包 
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括 风力 机 、 升 压 变 压 器 、SPD ( 浪 涌 保 护 设备 ) 和 连接 集 电 系统 的 并 网 变压器 简单 
模型 进行 了 仿真 。 从 几 个 分 析 的 结果 可 以 得 到 下 面 的 结论 : 

1) 在 冬季 雷 下 “回流 浪 涌 ”可 以 经 由 接地 系统 和 集 电 线 从 直接 遭 雷 击 的 风力 
机 传播 到 其 他 风力 机 。 

2) SPD 烧 损 事故 极 易 在 远离 雷击 点 的 风力 机 上 发 生 。 

3) 在 风电 场 的 集 电线 中 安装 多 条 接地 线 可 以 减少 冬季 雷 下 的 烧 损 事故 。 

4) 接地 线 对 夏季 雷 下 风力 机 和 并 网 变 压 顺 的 EPR (接地 电位 升 高 ) 的 减少 是 
没有 作用 的 。 

因此 ， 本 文 介绍 的 计算 结果 表明 正确 的 接地 设计 和 LPS (雷电 保护 系统 ) 策略 
必须 用 在 风电 场 的 风力 机 中 。 如 果 要 在 一 个 雷击 重 灾区 建设 风电 场 ， 则 应 该 安装 多 
接地 线 和 更 高 等 级 的 SPD 以 免 风 电场 的 SPD 或 其 他 设备 损坏 。 如 果 风 电场 也 可 能 
遭受 夏季 雷 ， 则 不 建议 安装 接地 线 ， 因 为 接地 线 的 安装 会 对 减少 EPR 起 到 负面 影 
响 。 在 所 有 的 案例 中 ， 试 图 减 小 接地 电阻 的 努力 应 该 作为 那些 由 于 主导 风向 或 地 形 
条 件 影响 下 容易 遭受 雷击 的 特定 风力 机 的 首选 。 
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摘要 ”风力 发 电 的 并 网 是 风力 发 电 持 续 增长 所 面临 的 首要 问题 之 一 。 为 了 满足 
电力 系统 有 效 、 稳 定 和 安全 的 操作 要 求 ， 新 的 电网 规范 已 经 被 制定 ， 这 些 规范 是 风 
力 发 电 并 网 所 必须 遵守 的 。 本 章 讨 论 了 几 个 关于 将 风电 并 入 电网 的 最 新 电网 规范 。 
本 章 还 对 不 同 国家 新 的 风力 发 电 并 网 规范 进行 了 介绍 和 上 比较。 在 印度 的 许多 邦 ， 风 
力 发 电 在 整个 发 电容 量 中 的 比例 已 经 超过 了 10% ， 而 且 风 力 发 电 的 并 网 标准 也 正 
在 建立 中 。 印 度 电 力 系统 的 风力 发 电 并 网 规范 要 求 也 已 经 被 提 上 了 上 日程 。 本 章 将 对 
印度 在 风力 发 电 系统 运行 方面 的 经 验 进行 讨论 。 


12.1 引言 


随 着 电力 系统 中 的 风力 发 电 水 平 持续 保持 高 速 增长 ， 风 力 发 电 并 网 已 经 成 为 了 
这 些 年 关注 的 焦点 。 因 此 ， 风 电场 将 对 包括 相互 联网 、 电 力 容 量 、 负 荷 需 求 以 及 为 
了 改进 系统 性 能 而 新 增 的 设备 等 在 内 的 新 兴 电 力 系 统 的 运行 和 控制 产生 重大 影响 。 
在 一 些 国家 ,符合 相关 电力 系统 的 效率 、 稳 定 以 及 安全 的 电网 规范 要 求 正在 逐步 建 
立 ， 这 些 规范 是 将 风力 发 电 并 入 已 有 电网 所 必须 遵守 的 。 印 度 的 几 个 邦 拥有 大 量 的 
AIJEE, 具体 的 风力 发 电 并 网 要 求 (GCR) 仍然 有 待 建立 。 本 文 提出 了 印度 的 
GCR， 并 讨论 了 儿 个 由 于 印度 电力 系统 中 存在 较 多 风电 并 网 所 带 来 的 技术 和 运行 上 
E pU 

在 过 去 的 十 年 里 ， 风 力 发 电 总 装机 容量 在 全 世界 都 得 到 了 巨大 的 发 展 。 风 力 发 
电 作 为 电能 来 源 中 增长 最 快 的 能 源 ， 被 证 实 是 对 环境 潜在 影响 最 小 的 能 源 。 在 
2010 年 底 ， 全 球 风 电 装 机 容量 达到 了 194. 4GW ， 比 2006 年 35. 8GW 的 装机 容量 要 
多 很 多 。 全 球 风力 机 装机 容量 的 增长 情况 如 图 12. 1 Brzs 7 。 

当今 的 风电 项 目 ， 已 经 大 到 足以 在 输电 网 安全 、 运 行 以 及 规划 上 产生 非常 大 的 
影响 。 全 球 范围 内 风力 发 电 的 快速 增长 ， 风 力 机 容量 的 增 大 以 及 大 型 风电 场 的 发 展 
都 需要 考虑 将 风力 发 电 并 人 现 有 电力 系统 的 问题 。 风 力 发 电 并 人 电网 容量 的 不 断 增 
长 ， 对 整个 电力 系统 提出 了 巨大 的 挑战 ， 特 别 对 于 输电 系统 调度 员 在 保持 电力 供应 
可 靠 性 和 稳定 性 方面 更 是 如 此 。 由 于 风力 发 电 具 有 间断 特性 ， 所 以 保持 其 频率 和 电 
压 在 预先 设 定 的 运行 范围 内 将 是 一 件 很 困难 的 事情 。 并 和 高压 输电 系统 的 中 大 型 风 
电场 (大 于 50MW) 特别 是 海上 风电 场 的 数量 正在 急剧 增长 。 






























































216 ”风力 发 电 系 统 技术 与 趋势 
250,000 — [MW] 
200,000 — 


150,000 — 


100,000 一 
50,000 — E | i 
oe mmm B 
1 


996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
6,100 7,600 10,200 13,600 17,400 23,900 31,100 39,431 47,620 59,091 74,052 93,820 120,291 158,738 194,390 
a) 


45,000 - [MW] 
40,000 一 


25,000 — 

20,000 - 

TE 

um TESE 
Oom maan N 


1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
1,280 1,530 2,520 3,440 3,760 6,500 7,270 8,133 8,207 11,531 15,245 19,866 26,560 38,610 35,802 


b) 





图 12.1 1996 ~2010 全 球 累 计 风电 装机 容量 (Kla) 及 1996 ~2010 
全 球 风 电 年 装机 容量 2 (图 b) 





























过 去 ， 由 于 并 和 人 电网 的 风电 容量 有 限 ，GCR 对 于 风力 机 或 风电 场 不 是 必需 的 。 
IEEE 标准 1001“ 分 布 式 储 能 与 发 电 设备 并 网 接口 IEEE 指南 ”是 发 电 设备 并 人 分 
布 式 电网 的 唯一 指南 。 这 个 标准 包括 电能 质量 、 设 备 保护 以 及 安全 在 内 的 基本 问 
题 。 目 前 ， 这 个 标准 已 经 失效 了 ， 因 此 在 1998 ^E, IEEE 工作 委员 会 SCC21 P1547 
开始 着 手 建 立 一 个 关于 分 布 式 发 电 并 网 的 一 般 建 议 ， 也 即 分 布 式 发 电 并 网 TERE 
bre 。 

传统 的 发 电厂 都 采用 同步 发 电机 ， 这 有 助 于 其 保持 电力 系统 暂 态 稳定 、 电 压 控 
制 、 无 功 功率 支持 、 频 率 控制 以 及 输电 系统 调度 员 (TSO) 制定 的 故障 穿越 能 
与 此 对 应 ， 风 电场 中 的 发 电机 主要 是 定 速 异 步 发 电机 、 双 馈 感 应 发 电机 (DFIG) 
和 带 有 背靠背 变 流 器 的 同步 发 电机 。1980 年 的 第 一 代 商 业 并 网 风力 机 主要 使 用 了 
定 速 异步 发 电机 ， 该 型 风力 机 必须 通过 电容 器 组 为 其 提供 无 功 功率 补偿 。90 年 代 ， 
风电 市 场 上 出 现 了 不 同类 型 的 变速 风力 机 。 在 这 一 趋势 下 ，DFIG 变速 风力 机 成 为 
了 主流 并 在 2002 年 的 市 场 占 有 和 额 超过 了 45% 。 通 过 使 用 电力 电子 变 流 器 和 合适 的 
控制 可 以 使 DFIG 的 技术 特性 非常 接近 于 同步 发 电机 ， 因 此 使 它 能 更 好 地 满足 TSO 
制定 的 并 网 要 求 。 

由 于 如 图 12. 2 所 示 的 不 断 增长 的 风力 发 电 并 网 容量 以 及 风力 发 电 技术 的 快速 
发 展 ， 并 网 规范 也 随 之 经 过 了 反复 多 次 的 修改 。 风 力 发 电 并 网 的 要 求 不 仅 受到 风力 
发 电机 尺寸 变 大 的 影响 ， 而 且 也 受到 了 风电 场 规 模 不 断 扩 大 的 影响 。 因 此 ， 风 电场 
的 并 网 规范 是 需要 的 。 电 网 规范 的 主要 焦点 在 于 故障 穿越 问题 ， 即 TSO 要 求 在 输 





电 系 统 故障 期 间或 故障 后 风力 机 
仍然 能 保持 并 网 运行 。 对 于 风电 
装机 的 另 一 个 重要 的 要 求 是 使 得 
风力 机 能 够 对 电网 频率 和 电压 控 
制 提供 支持 的 有 功 和 无 功 功 率 
(HE) 控制 能 力 。 为 了 符合 相关 
电力 系统 的 效率 、 稳 定 以 及 安全 
的 要 求 ， 风 力 发 电 并 网 必须 遵守 
新 的 并 网 规范 。 
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图 12.2 1985 ~ 2003 年 单 台 风力 机 的 技术 发 展 





在 本 章 ， 主 要 讲述 了 几 个 关于 风力 发 电 并 网 的 新 电网 规范 的 问题 。 几 个 主动 应 

对 风力 发 电 并 网 挑战 的 国家 (印度 、 有 丹麦、 德国、 美国、 爱尔兰、 英国、 瑞典 和 
苏格兰 ) 的 GCR 在 本 章 也 进行 了 分 析 。 有 些 国家 不 只 有 一 个 电力 系统 运营 商 。 
表 12. 1 给 出 了 世界 上 不 同 TSO 制定 的 GCR。 在 印度 ， 随 着 不 断 增长 的 风力 发 电 并 
入 电网 ,许多 邦 的 风力 发 电 在 装机 总 容量 中 的 比例 已 经 超过 了 10% ， 并 网 标准 也 
正在 建立 中 。 印 度 电力 部 门 的 风力 发 电 并 网 规范 也 已 经 提 上 日 程 了 。 我 们 将 讨论 印 
度 在 风力 发 电 系 统 运行 方面 的 经 验 。 
表 12.1 不 同 TSO 的 电网 规范 























































































































国家 TSO 制定 者 题目 制定 年 度 
风力 发 电 并 网 技术 
中 国 所 有 CEPRI a 2005 
规范 
be 亚 伯 达 省 电力 系统 运 | ” 亚 伯 达 省 电力 系统 运 风力 发 电 设备 技术 
加 拿 大 "n 2004 
营 商 营 商 需求 
风力 机 并 入 100kV 
丹麦 Eltra/Elkraft Eltra/Elkraft M 2004 
以 上 电网 规范 TF 3.2.5 
芬兰 FINGRID OYJ FINGRID OYJ 风电 场 并 网 规范 2009 
p 高 压 和 超 高 压 电网 
edes] E. ON. E. ON. En 2006 
规范 
EirGrid 电网 规范 . 
爱尔兰 EirGrid EirGrid WFPS1- 风 电场 电网 规 2007 
范 (ver3) 
波兰 PSE PSE fay e He £7 5 4d 2006 
苏格兰 苏格兰 水 力 发 电 苏格兰 水 力 发 电 风力 发 电 并 网 指南 2002 
瑞典 电力 输电 规范 和 
瑞典 SvK SvK 发 电 可 靠 性 设计 的 一 般 2005 
建议 
电网 规范 FERC 指令 
UK NGET 2008 
NGET No. 661-A, J Fy Z E 
USA FERC ] 2005 
并 网 
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12.2 并 网 要 求 





本 章 将 主要 对 电力 系统 可 靠 安全 运行 所 需 的 各 种 控制 进行 简要 描述 。 不 同 国家 
采用 的 风力 发 电 控制 的 实践 经 验 也 将 被 介绍 。 由 于 电网 规范 的 复杂 性 ， 这 里 只 介绍 
几 种 特定 的 并 网 流程 。 

12.2.1 HHEH H 

这 是 发 电 单元 能 够 在 即使 系统 功率 发 生 偏差 时 也 能 输送 功率 并 保持 并 网 的 要 
求 。 有 功 功率 控 制 通过 改变 并 网 的 功率 来 控制 系统 频率 。 通 过 有 功 功率 控制 可 以 减 
小 输电 线路 过 负荷 ， 保 证 电能 质量 ， 并 且 可 以 避免 在 风力 发 电机 起 动 和 停止 期 间 产 
生 的 较 大 电压 和 电流 突变 。 现 代 的 控制 技术 允许 有 功 功 率 控制 来 改善 电网 的 频率 ; 
然而 ， 当 风力 发 电机 正常 运行 在 其 最 大 功率 点 时 是 不 允许 这 样 控 制 的 。 

有 功 功率 控制 对 于 增强 电力 系统 暂 态 稳定 和 电压 稳定 性 也 是 很 重要 的 。 如 果 当 
电力 系统 一 旦 发 生 故 障 时 风力 机 的 功率 能 得 到 有 效 控制 ， 那 么 发 电机 的 超速 就 能 被 
避免 。 另 外 一 个 电力 系统 运营 商 关注 的 焦点 在 于 故障 消失 后 功率 恢复 爬升 的 速率 。 
功率 增 大 速率 的 要 求 是 为 了 避免 功率 浪 涌 ， 而 其 减 小 的 速率 要 求 是 为 了 避免 其 发 出 
TEE) 。 有 功 功 率 控 制 是 所 有 相关 CCR 所 要 考虑 的 控制 之 一 。 需 要 注意 的 是 ， 
苏格兰 电力 指南 和 爱尔兰 ESBNG (国家 供电 局 ) 规定 了 风力 机 在 起 动 、 停 止 和 风 
速 变化 时 的 最 大 有 功 功率 变化 ， 以 避免 其 对 系统 频率 的 影响 。 

丹麦 的 Eltra&Elkraft 和 瑞典 的 SvK 规定 了 有 功 功率 的 变化 来 保证 必要 的 时 候 
(如 电力 系统 过 频率 ) 能 对 风力 机 的 功率 进行 足够 快 的 下 调 。 德 国 的 E. ON. 规定 
了 有 功 功率 变化 的 最 大 /最 小 范围 。Eltra 和 Eltra&Elkraft 规定 了 有 功 功率 控制 ， 如 
lmin 内 的 平均 功率 不 能 超过 风电 场 最 大 功率 5% 的 设 定 值 。E. ON. 规定 有 功 功 率 
的 减 小 量 每 分 钟 是 安装 容量 的 10% 。 在 电网 电压 丢失 的 情况 下 ， 功 率 每 分 钟 增加 
的 变化 不 能 超过 安装 功率 的 10% 。 如 果 此 步 长 变化 每 分 钟 不 超过 额定 功率 的 10% , 
则 这 个 变化 过 程 可 以 分 步 实现 〈 单 台风 力 机 重 并 网 ) 。 爱 尔 兰 的 ESBNG 规定 ， 在 
任何 一 个 15min 的 时 段 里 ， 有 功 功率 输出 的 变化 应 限定 在 如 下 范围 : 对 于 WFs < 
100MW, 每 分 钟 变 化 安装 容量 的 5% ;对 WFs < 200MW, 为 4%; 对 WFs > 
200MW, 42%, 

对 于 印度 的 并 网 方案 ， 接 下 来 将 会 介绍 其 有 功 功率 控制 机 理 。 风 力 发 电机 组 通 
常 采 用 最 大 功率 点 跟踪 算法 在 最 大 功率 下 运行 并 且 即 使 在 系统 频率 存在 偏差 情况 下 
依然 保持 并 网 。 有 功 功 率 控制 通过 改变 其 输入 电网 的 功率 来 控制 系统 频率 。 风 电场 
的 有 功 功率 必须 是 可 控 的 ， 以 保持 电网 的 安全 性 和 稳定 性 。 如 下 控制 功能 必须 是 可 
行 有 效 的 05 : 

1) 无 论 风 电场 是 否 在 运行 ， 风 电场 有 功 功率 输出 的 上 限 应 该 可 以 调节 。 通 过 
每 15min 的 平均 值 测量 得 到 的 有 功 功率 输出 上 限 控 制 不 得 超过 规定 的 范围 并 且 该 限 
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值 可 以 被 远程 信号 进行 调节 。 限 值 应 在 风电 场 额定 功率 的 20% ~100% 的 范围 内 以 
5% 的 精度 进行 调节 。 

2) 有 功 功率 输出 的 斜坡 控制 必须 能 够 将 上 风向 风力 机 (由 于 风速 增 大 或 者 改 
变 最 大 功率 输出 限 值 而 引起 的 输出 增 大 ) 的 有 功 功 率 输出 变化 速度 限定 在 每 分 钟 
额定 功率 的 10% 。 对 于 风速 快速 减 小 下 的 功率 下 调 并 没有 条 件 限 制 ， 但 是 当 最 大 
功率 输出 范围 限制 被 控制 指令 减 小 时 ， 功率 下 调 速 度 必须 在 每 分 钟 额定 功率 的 
10% 以 内 。 

3) 快速 的 功率 下 调控 制 应 该 能 够 在 5s 内 将 风力 机 有 功 功 率 从 100% 下 降 到 
20% 。 这 个 功能 是 系统 保护 所 要 求 的 。 有 些 基于 稳定 性 的 系统 保护 方案 要 求 有 功 功 
率 能 够 在 下 降 调节 后 的 短 时 间 内 进行 存储 。 由 于 这 个 原因 ， 许 多 没有 并 网 的 风力 机 
并 不 能 满足 这 个 条 件 。 

4) 作为 系统 频率 函数 的 风力 机 有 功 功率 的 自动 控制 必须 是 可 行 的 。 这 个 控制 
函数 必须 与 带 死 区 的 频率 偏差 成 正比 。 详 细 的 设置 由 国家 电网 (SU) 提供 。 

5) 在 低频 时 (表明 发 电量 出 现 缺 口 ) ， 风 力 发 电能 够 在 不 造成 电网 阻塞 的 情 
况 下 增加 输出 功率 。 

在 印度 ， 系 统 频 率 由 国家 负荷 调度 中 心 (SLDC) 和 区 域 调度 中 心 (RLDC) 
联合 控制 在 50Hz， 偏 差 允 许 范 围 是 49. 2 ~50.3Hz']。 风 电场 必须 能 够 在 49. 2 ~ 
50. 3Hz 频带 范围 内 连续 运行 并 且 依 据 风力 机 特性 在 频率 超过 此 范围 后 脱 网 。 此 
外 ， 按 照 国家 电网 制定 的 规范 要 求 ， 风 力 机 能 在 频率 超过 50.3Hz 时 减 小 功率 
输出 。 

12.2.2 频率 控制 

这 是 一 个 发 电机 组 能 够 在 频率 下 降 和 上 升 时 增加 和 降低 输出 功率 的 要 求 。 在 电 
力 系统 中 ， 频 率 是 电能 供需 是 否 失衡 的 指标 。 对 于 正常 运行 的 电力 系统 ， 频 率 应 该 
接近 于 其 额定 值 。 在 供需 失衡 的 情况 下 ， 电 力 系 统一 次 和 二 次 控制 被 用 来 消除 功率 
的 失衡 。 

在 电力 系统 中 ， 和 常规 的 发 电机 组 通常 装备 了 调 速 央 来 实现 基本 的 负荷 频率 控 
制 。 这 种 控制 的 时 间 范 围 为 1 ~ 30s。 为 了 使 频率 恢复 到 其 额定 值 并 且 释 放 用 过 的 
一 次 侧 储量 ， 二 次 控制 的 时 间 范 围 为 10 ~ 1Smin。 因 此 ， 二 次 控制 可 以 较 慢 地 调节 
功率 输出 的 增 减 。 一 些 调节 方案 要 求 风 电场 能 够 进行 二 次 频率 控制 。 在 过 频率 期 
间 ， 这 可 以 通过 关 停 风电 场 的 部 分 风力 机 或 者 利用 变 桨 控制 减 小 风力 机 的 功率 输出 
来 实现 。 由 于 风 是 不 可 控 的 ， 为 了 使 风电 场 能 在 低频 下 提供 二 次 控制 ， 额 定 频率 下 
的 功率 输出 有 意 地 进行 了 下 调 !5 。 

在 某 些 主要 的 干扰 下 ， 电 力 系统 可 能 在 电压 和 频率 上 出 现 较 大 波动 。 一 旦 频率 
超过 指定 范围 ， 系 统 稳定 性 将 不 能 得 到 保证 ， 发 电机 和 用 户 就 可 能 面临 设备 损坏 的 
风险 。 在 这 种 情况 下 ， 从 电网 脱 开 或 许 是 最 好 的 策略 。 图 12. 3 给 出 了 不 同 国家 对 
频率 控制 的 要 求 |。 
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图 12.3 Ed BRO! 


根据 E. ON. 的 规定 ， 在 频率 范围 47.5 ~51. 5Hz 内 风力 机 仍 必须 保持 并 网 。 超 
出 这 一 范围 时 ， 风 力 机 必须 无 时 间 延 迟 的 脱 网 。 图 12. 4 给 出 了 与 频率 有 关 的 允许 
的 有 功 功率 降低 〈 见 图 12. 4a) 和 可 变 电 压 (运行 ) 范围 ( 见 图 12.4b) 。 这 些 图 
中 也 给 出 了 不 同情 况 下 风力 机 保持 运行 的 最 小 时 间 范 围 。 此 外 ， 如 图 12.5777! 所 
示 风 力 机 必须 在 频率 为 50. 2Hz 时 减 小 功率 输出 。 
12.2.3 电压 控制 

电压 控制 要 求 用 来 使 发 电机 组 在 电网 连接 点 提供 滞后 /超前 无 功 功 率 。 风 力 机 
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图 12.4 根据 电力 系统 频率 的 运行 要 求 " 


应 该 能 够 提供 一 定 比 例 的 系统 无 功 。 wae, M 
容量 包括 动态 容量 的 无 功 功 率 以 便 N AP-4096 PH 
其 可 以 保持 电力 系统 无 功 功率 的 平 Ar 


衡 。 对 于 无 功 功率 容量 的 电网 规范 
要 求 功率 因数 能 保持 在 一 定 的 范 入 Po 
FAY 式 中 ，PM 为 有 效 功率 ; AP 为 功率 减少 量 ; 作为 频率 。 
在 图 12.6 "m, 无 功 功率 的 要 求 在 47.5 Hz X fya X 50.2Hz 之 间 无 限制 
通过 功率 因数 进行 了 比较 四。 注意 在 Au 475 Hz 和 Jua > 51.5Hz 时 离 网 
“ 清 后 ”表示 产生 无 功 功 率 ,“ 超 图 12.5 风力 机 功率 输出 的 频率 特性 
前 ”表示 吸收 无 功 功 率 。 在 图 12.6 
中 ， 只 考虑 运行 限制 而 不 考虑 电压 限制 。 根 据 德国 电网 规范 ， 作 为 强制 的 规定 ， 风 
力 机 在 电网 电压 跌落 时 必须 能 提供 电压 支持 。 相 应 电压 控制 特性 如 网 12. 7 ZR T 。 
根据 这 一 要 求 ， 当 电压 下 降 到 低 于 50% 以 下 时 ， 风 力 机 必须 提供 至 少 1. 0pu 的 无 
功 电流 。10% 的 死 区 用 来 避免 不 期 望 的 控制 出 现 。 然 而 ， 对 于 并 入 高 电压 电网 的 风 
电场 ， 无 死 区 的 连续 电压 控制 也 是 可 以 考虑 的 。 
发 电机 和 并 网 点 的 无 功 功 率 控 制 以 及 电压 调节 器 被 用 来 保持 电压 在 要 求 的 范围 
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图 12.6 不 同 GCR 要 求 的 功率 因数 范围 比较 1 
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图 12.7 电压 控制 要 求 中 











内 ， 并 且 避 人 免 出 现 电 压 稳 定性 问题 。 风 力 机 必须 能 够 既 可 以 支持 系统 的 电压 调节 以 
保持 并 网 点 的 电压 ， 也 可 以 补偿 无 功 功率 5 。 

基于 传统 感应 发 电机 的 老式 风力 发 电机 需要 来 自 电 力 系 统 的 无 功 功率 支持 。 这 
导致 风力 机 非但 没有 能 支持 电力 系统 反而 降低 了 系统 电压 的 性 能 。 多 个 电网 规范 要 
求 风 电场 具备 在 超前 0. 95 FA a 0. 95 范围 内 进行 无 功 功率 控制 以 支持 电力 系统 的 
能 力 。 许 多 现代 风力 发 电机 直接 通过 控制 设备 有 功 功率 运行 的 电力 电子 设备 来 提供 
这 种 动态 性 能 。 这 些 性 能 可 以 为 电力 系统 提供 较 好 的 电压 控制 。 目 前 主流 的 现代 风 
力 发 电机 主要 使 用 双 馈 感应 发 电机 (DFIG) 。 这 种 电机 的 定子 直接 与 电网 相连 ， 而 
三 相 转 子 绕组 通过 电压 源 型 变 流 器 供电 。 通 过 改变 电压 幅 值 和 频率 ， 就 能 控制 其 产 
生 的 有 功 和 无 功 功率 ， 并 在 任何 风速 下 使 风力 机 达到 最 佳 转速 。 由 于 风力 机 所 需 的 
速度 变化 受 限 ， 所 以 变 流 器 必须 设计 为 发 电机 总 功率 的 20% ~30%'" 

在 丹麦 的 风电 场 并 网 规范 中 ， 要 求 风 电场 运营 商 提供 能 表明 并 网 点 无 功 功率 调 
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节能 力 的 PQ 图 。 这 被 认为 是 并 网 点 无 功 功 率 调节 的 稳 态 容量 ， 因 为 在 电网 故障 时 
还 有 其 他 动态 性 能 的 要 求 。 虽然 对 于 整个 风电 场 而 言 PQ 图 中 电网 影响 应 该 被 考 
虑 ,但 是 风电 场 的 无 功 功率 调节 能 力主 要 取决 于 风力 发 电机 的 容量 与 调节 性 能 。 风 
力 发 电机 的 无 功 功 率 调节 性 能 依赖 于 其 类 型 或 者 并 网 技术 。 对 于 同步 发 电机 ， 由 其 
励磁 限制 ， 电 枢 电 流 限 制 和 机 械 功 率 限制 所 决定 的 调节 能 力 极限 可 以 很 方便 地 通过 
各 参数 额定 值 和 电抗 求 出 。 对 于 DFIG， 类 似 的 描述 也 在 文献 中 有 所 介绍 ， 如 图 
12. 8 fram! 。 








m= Qu (pu) 
--- P, (pu) 
--- P,(pu) 
-1| 一 一 转 差 率 
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-0.5[ 机 械 功 率 限制 
定子 电流 限制 














0 02 04 0.6 08 1 
产生 功率 (pu) 


图 12.8 DFIG 调节 能 力 曲线 [8 


对 于 印度 的 电网 情况 ， 风 电场 应 a 
该 能 够 在 功率 因数 为 滞后 0.9 (过 励 ) 
和 超前 0.95 (XU) 范围 内 额定 运 
47. El 12.9 给 出 了 不 同 电压 等 级 下 风 S 
电场 的 运行 范围 。 电 压 在 额定 值 上 下 E 
+ 10% 浮动 ,频率 为 + 1.6% 和 
-0.06% 浮动 ， 或 者 电压 和 频率 都 出 
现 +10% 的 浮动 等 情况 下 风电 场 仍 应 0? 了 | 

oa 0.95 10 0.90 ”功率 因数 

具备 以 上 性 能 。 风 电场 在 任何 运行 点 超前 滞后 
下 都 应 具备 足够 的 无 功 功 率 补偿 能 图 12.9 ”功率 随 电压 变化 的 运行 范围 5 
力 。 在 印度，SLDC (URME) 都 
要 保证 电网 电压 保持 在 印度 电力 电网 规范 (IEGC) Sect. 5.2 规定 的 运行 范围 内 ， 
如 表 12. 2 所 示 ， 因 此 这 也 需要 风力 发 电机 保持 并 网 并 且 在 规定 电压 范围 内 输送 功 
率 并 尽 可 能 保持 。 

风电 场 也 要 使 得 其 最 新 的 功率 调节 性 能 曲线 符合 SLDC/RLDC 的 限定 范围 ， 以 
便 允 许 精确 的 系统 研究 和 国家 输电 系统 有 效 运 行 。 根 据 国家 电网 规范 ， 风 电场 的 无 
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功 功率 输出 必须 在 下 面 的 两 种 控制 模式 之 一 下 可 控 。 
表 12.2 电网 电压 运行 极限 呈 

















R 电网 电压 

变化 限制 (%) 最 KV 最 /kV 
400 +5/ -10 420 360 
220 +10 245 200 
132 +10 145 120 
33 +10 36 30 











1) 风电 场 应 该 在 所 有 的 有 功 功 率 输出 等 级 下 能 够 控制 其 与 电网 的 无 功 功率 交 
换 。 该 控制 应 该 能 实现 自动 控制 并 且 能 持续 运行 。 

2) 风电 场 必须 能 自动 控制 其 无 功 功率 输出 作为 并 网 点 电压 的 函数 ， 并 达到 控 
制 该 电压 的 目的 。 

无 功 功 率 控制 系统 的 详细 设置 将 会 在 各 自 的 国家 电网 中 提供 。 当 电压 和 频率 处 
于 额定 运行 范围 内 时 ， 风 电场 必须 具备 足够 的 无 功 功率 调节 容量 来 保证 并 网 点 处 电 
网 与 风电 场 的 零 无 功 功率 交换 。 

风电 场 保 护 与 故障 穿越 

这 是 对 风力 发 电 单 元 在 电网 故障 清除 后 恢复 正常 运行 的 要 求 。 故 障 穿越 
(FRT) 要 求 被 强制 在 风力 发 电机 上 实现 以 保证 其 在 电网 故障 期 间 能 够 保持 稳定 和 
并 网 。 风 力 机 脱 网 可 能 加 剧 电网 故障 的 恶化 并 且 在 风力 机 并 网 容量 较 大 时 威胁 电网 
安全 。 

在 德国 ， 电 网 规范 要 求 风力 发 电机 组 在 经 历 了 如 图 12. 10 所 示 的 低 电 压 扰 动 后 
Fa A PO! 。 风 力 发 电机 要 求 在 1 和 2 的 区 域内 保持 并 网 。 如 果 风 力 发 电机 在 区 域 
2 内 遇 到 过 人 负荷、 稳定 性 或 者 其 他 技术 问题 时 ， 其 应 该 立即 脱 网 并 在 2s 后 再 同步 
并 网 。 此 外 ， 风 力 机 必须 在 同步 并 网 期 间 以 每 秒 至 少 额 定 功 率 10% 的 功率 变化 增 
加 有 功 功率 输出 。 如 图 12. 11 上 5 所 示 ， 不 同 低 电 压 运 行 范围 下 的 最 外 层 运行 极限 与 
其 对 应 的 跳 曾 时 间 对 比 在 此 图 中 给 出 。 

Eltra、Eltra&Elkraft、 苏 格 兰 电 网 规范 和 E. ON 不 仅 指 定 了 电压 运行 极限 ， 也 
给 出 了 特定 的 风力 机 维持 功率 输出 的 瞬时 故障 穿越 。 当 在 风力 机 额定 运行 期 间 发 生 
电压 跌落 时 ， 为 了 使 风力 机 输出 电压 跌落 前 的 同样 的 功率 其 电流 会 增 大 。 这 表明 整 
个 WF 必须 设计 成 其 运行 电流 要 大 于 其 额定 值 。 同 样 的 讨论 也 适用 于 高 压 故障 穿越 
(HVRT) 。 过 电压 一 般 出 现在 甩 负 和 荷 或 不 平衡 故障 情况 下 。 根 据 干扰 的 不 同情 况 ， 
其 导致 的 过 电压 可 能 有 不 同 的 幅 值 和 持续 时 间 。 因 此 ， 关 于 HVRT 的 国际 电网 规 
范 要 求 有 细微 的 差别 。 在 澳大利亚 ， 电 网 规范 规定 风力 机 甚至 能 够 承受 60ms 的 
1.3pu 的 过 电压 ( 见 图 12. 12) 917, 
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12.11 ARISE KU 
ie 澳大利亚 HVRT 要 求 
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对 于 印度 的 电网 情况 ， 由 于 有 较 多 风电 并 入 电网 ， 所 以 风电 脱 网 可 能 恶化 电力 
系统 的 运行 并 且 威 胁 到 其 安全 运行 。 风 电场 必须 在 输 配 电网 受到 干扰 时 或 之 后 能 够 
稳定 地 运行 。 这 一 要 求 在 如 下 情况 下 也 适用 : 

1) 在 输 配 电网 的 故障 被 清除 期 间 和 之 后 ， 风 电场 和 风力 机 必须 能 够 保持 并 网 
运行 。 

2) 如 果 并 网 点 的 电压 在 系统 扰动 下 降低 到 某 个 电压 水 平 下 的 期 间或 之 后 ， 风 
电场 可 以 暂时 脱 网 。 

并 网 点 的 电压 可 能 为 零 的 故障 在 400kV 等 级 下 持续 时 间 为 100ms, 220kV 或 
者 132kV 等 级 下 为 160ms。 风 力 机 还 应 要 求 装备 低频 和 超频 保护 ， 低 电压 和 过 电 
压 保护 ,发 电机 变压器 的 差 动 保护 和 后 备 保护 装置 (包括 发 电机 过 电流 保护 、 
电压 控制 发 电机 的 过 电流 保护 、 发 电机 远程 保护 ) 。 加 装 这 些 保护 的 普通 方法 应 
遵循 2007 4EBU ALIE 。 

12.2.4 通信 要 求 

风电 场 必 须 能 被 电力 系统 远程 通信 控制 。 控 制 性 能 和 运行 测量 必须 满足 负荷 调 
度 中 心 (LDC) R, TSO 规定 了 需要 从 风电 场 传输 的 测量 量 和 其 他 必要 信息 。 可 
靠 高 效 的 通信 系统 有 助 于 调度 中 心 在 正常 和 非 正常 情况 下 对 电网 的 监控 和 必要 的 通 
信和 与 数据 交换 。 

12.2.5 监控 与 数据 采集 (SCADA) 

风电 功率 远程 控制 中 建议 安装 SCADA 系统 ， 这 样 可 以 实现 调度 和 预测 中 重要 
参数 的 遥测 。 在 多 数 规定 中 ， 风 电场 运营 商 被 要 求 向 电力 度 系统 运行 调度 提供 必要 
的 信号 。 通 信 方 面 的 要 求 在 所 有 的 相关 规定 文件 里 都 是 相似 的 。 通 常 来 自 风电 场 的 
所 需 信息 为 电压 、 电 流 、 频 率 、 有 功 功率 、 无 功 功 率 、 运 行 状 态 、 风 速 、 风 向 、 调 
节 容 量 、 环 境 温度 和 气压 、 频 率 控制 状态 和 可 能 的 外 部 控制 等 。 

12.2.6 其 他 要 求 
12. 2.6.1 测量 

为 了 记录 系统 的 动态 性 能 ， 每 个 风电 场 应 该 装备 诸如 数据 采集 系统 /扰动 记 
录 仪 /事件 记录 仪 /故障 定位 仪 (包括 时 间 同 步 设备 ) 等 的 记录 仪器 。 根 据 约 定 
的 时 间 表 ， 代 理 商 将 按照 指定 的 并 网 协议 提供 所 有 的 必 备 记录 仪器 。 这 些 设备 与 
传统 电力 系统 中 的 设备 相似 ， 在 中 央 电 力 部 门 (CEA) (测量 仪器 的 安装 及 运 
fi, 2006 年 的 规范 )'"*] 、 印 度 的 电网 协议 (IEGC) "4! 、 各 州 的 电网 协议 5 中 都 
有 详细 介绍 。 
12.2.6.2 ”起动 和 停止 

建议 风电 场 设计 为 在 高 风速 时 其 风力 机 不 会 停止 运行 。 
12.2.6.3 建 模 及 其 验证 

风力 机 或 者 风电 场 安 装运 行 前 所 要 优先 考虑 的 是 ， 对 其 进行 的 特定 的 测试 ， 该 
测试 必须 符合 国家 电网 在 该 区 域 规定 的 关于 风力 发 电机 或 者 风电 场 的 容量 必须 符合 
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并 网 规范 要 求 。 作 为 测试 项 目的 一 部 分 ， 风 力 机 或 者 风电 场 的 仿真 模型 必须 按照 给 
定 的 样式 提供 给 国家 电网 ， 而 且 该 模型 必须 能 表明 风力 机 或 风电 场 的 静态 仿真 
Cfi DAT ET) 和 动态 仿真 (时 间 模 拟 ) 特性 。 该 模型 将 被 用 来 进行 风力 机 或 者 
风电 场 安 装 前 的 可 行 性 研究 ， 而 对 风力 机 或 风电 场 的 测试 调试 将 包括 对 该 模型 的 验 
证 。 这 些 要 求 也 与 传统 电力 系统 相似 ， 并 且 在 TEGC 和 各 州 的 电网 规范 中 有 详细 


介绍 。 











12.3 风力 发 电 系 统 运 行 : 印度 经 验 


印度 的 风力 发 电 项 目 无 疑 是 非常 成 功 的 ， 这 个 在 世界 风电 装机 容量 排名 第 5 的 
国家 到 2001 年 3 月 装机 容量 已 达 13GW。 然 而 ， 风 力 发 电 与 其 他 占有 很 大 比重 的 
能 源 相 比 其 占有 的 比例 依然 很 小 。 印 度 政府 的 政策 和 规章 制度 无 论 在 州 级 还 是 中 央 
层面 都 鼓励 新 型 和 可 再 生 能 源 的 发 展 。 在 过 去 的 4 年 里 ， 可 再 生 能 源 已 经 获得 了 
35% 的 增长 。 印 度 的 风力 发 电 项目 开 始 于 其 第 六 个 五 年 计划 的 末尾 (1983 ~ 
1984) ， 它 的 目标 在 于 促进 整个 国家 风能 产业 的 商业 化 !; 。 在 印度 ， 随 着 风力 发 电 
的 增长 ， 风 能 在 许多 邦 的 装机 容量 比例 已 经 超过 了 10%, 然而， 风力 发 电 的 并 网 
规范 标准 依然 处 于 制定 阶段 。 对 于 风力 发 电 的 技术 纲领 和 要 求 各 邦 之 间 是 不 同 的 ， 
而 且 这 对 于 大 型 风力 发 电 的 并 网 是 不 够 的 。 

为 了 推动 风力 发 电 的 发 展 和 维护 公共 电网 ， 印 度 电力 部 门 已 经 发 布 了 一 些 规章 
制度 。 本 章 将 对 印度 风力 发 电 系统 运行 方面 的 经 验 进行 总 结 ， 而 且 对 大 量 风力 发 电 
并 网 的 一 些 技术 和 运行 问题 进行 前 述 。 

12.3.1 风力 发 电 的 收益 

电力 部 门 于 2006 年 1 月 发 布 的 国家 税收 政策 ， 延 续 了 2003 年 的 电力 政策 以 及 
2005 年 的 电力 政策 ,强调 了 可 再 生 能 源 的 重要 性 ， 并 且 国家 电力 监管 委员 会 
(SERC) 规定 将 对 可 再 生 能 源 收购 采取 优先 税务 补贴 。 几 个 SERC 依次 提供 了 关于 
税务 补贴 (主要 由 成 本 途径 方法 决定 )、 输 电 电价 (通过 输电 线 输 电 ) 、 长 远 利 用 
的 能 源 银 行 、 第 三 方 销 售 和 电能 琉 散 设施 的 详细 政策 ， 如 表 12. 3 所 示 ; 对 于 其 他 
财政 鼓励 政策 ， 如 表 12.4 所 示 。 最 近 ， 中 央 电 力 监 督 委 员 会 (CERC) 发 布 了 新 
能 源 税收 的 情况 和 内 容 ， 即 税 费 单行 本 规章 2009'°! ， 其 包括 下 面 的 几 个 固定 成 本 
要 素 : 

1) 资本 收益 率 ; 

2) 借贷 资本 收益 ; 

3) 折旧 费 ; 

4) 运营 资金 的 收益 ; 

5) 运行 和 维护 成 本 。 
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表 12.3 SERC 发 布 的 风力 发 电 优惠 税 费 政策 


























































































































能 源 风力 发 电 
E 输电 费用 存 期 可 购 /( F3 EG/k Wh) 
安 得 拉 邦 2% 电能 12 个 月 3. 37 
古吉拉特邦 4% 电能 一 3.37 固定 20 年 
哈里 亚 纳 邦 2% 电能 允许 4.08 +1.5% 
卡 纳 塔 克 邦 5% 电能 9 个 月 3. 14 固定 20 年 
马 哈 拉 施 特 拉 邦 2% 电能 +5% 输电 损耗 了 芭 个 月 3.50 +0.15 项 目 13 年 期 
3.97 (到 第 4 年 下 降 0.7) 
中 央 邦 2% 电能 不 允许 从 第 5 年 开始 固定 3.30， 
20 年 
REOR 10% HARE 3 个 月 RAS, 焦 等 布尔 地 区 
3.59， 其 他 地 区 3. 67 
泰 米尔 纳 德 邦 5% 电 能 5% ，12 个 月 2. 90 
si I 0.3 卢比 /KWh 6 个 月 待定 

















表 12.4 风力 发 电 的 财政 刺激 





















































项 目 说 明 
"Y 第 1 年 的 80% 折 旧 可 以 通过 下 面 的 设备 证 实 : 对 于 风力 发 电 ，2005 年 3 月 新 装 风 
加 速 折 旧 
电场 和 设备 的 20% 
免税 期 十 年 免税 期 
关税 项 目 建设 初始 投资 中 机 器 设备 的 优惠 关税 和 消费 税 嘎 免 
营业 税 某 些 州 内 营业 税种 免 








此 外 ， 还 要 考虑 到 中 央 / 邦 政府 对 于 可 再 生 能 源 提供 的 刺激 和 补贴 政策 ， 这 决 
定 了 这 些 规章 制度 下 风力 发 电 运营 的 税务 。 在 印度 ， 风 力 发 电 拥 有 随时 随地 的 并 网 
优先 权 ， 为 了 最 大 化 地 使 风力 发 电 并 网 和 利用 已 装机 的 可 用 风电 ， 风 力 发 电 被 当做 
“必须 运行 ”的 电力 进行 规划 并 且 不 能 低 于 “优先 顺序 调度 ”规则 。 最 近 印 度 政府 
宣布 了 针对 新 风电 场 的 刺激 性 政策 (GBI)。 在 这 个 政策 刺激 下 ，GBI 将 对 风力 发 
电 生 产 商 的 那些 并 网 不 足 4 年 的 风电 机 组 提供 每 度 电 0. 50 卢比 的 电价 补贴 ， 这 一 
财政 刺激 周期 最 长 将 不 超过 10 年 ， 与 此 同步 进行 的 是 比如 采用 互 斥 方法 加 速 折 旧 ， 
上 限 每 MW 不 超过 620 万 卢比 的 补助 。 

最 近 ，CERC 发 布 了 一 则 通知 ， 即 规章 2010, ， 对 于 可 再 生 能 源 发 电 的 认证 和 发 
Ai f Y REMER, REC 的 观念 是 寻求 处 理 可 再 生 能 源 的 可 利用 性 与 业务 实体 
需求 之 间 的 搭配 不 当 影响 到 这 些 实体 对 可 再 生 能 源 购买 需要 的 问题 。REC 机 制 的 
主要 目标 是 促进 可 再 生 能 源 方面 的 投资 并 为 回收 成 本 的 RE 发 电机 提供 另外 可 选择 
的 模式 。 




















第 12 章 ， 风 力 发 电 的 并 网 和 系统 运行 229 





对 于 可 再 生 能 源 存在 两 种 认证 。 第 一 类 ， 发 电 业 务实 体 发 布 的 太阳 能 认证 基于 
太阳 能 作为 可 再 生 能 源 ; 第 二 类 ， 发 电 业 务实 体 发 布 的 非 太 阳 能 认证 则 基于 除了 太 
阳 能 的 其 他 新 能 源 。 太 阳 能 认证 将 被 卖 给 需要 的 实体 来 确保 他 们 能 满足 其 基于 太阳 
能 的 可 再 生 能 源 消 费 需 求 ， 而 非 太 阳 能 认证 将 被 卖 给 相关 实体 以 满足 其 对 于 非 太 阳 
能 的 其 他 可 再 生 能 源 的 消费 需求 。 

但 是 这 些 条 件 规定 是 这 些 可 再 生 能 源 在 关税 特惠 方面 ， 没 有 任何 关于 其 出 售 电 
能 的 电力 购买 协议 。 

无 功 功 率 补偿 理想 的 情况 是 就 地 实现 ， 即 发 电 设 备 自身 产生 的 无 功 功 率 尽 可 能 
地 接近 其 自身 无 功 功 率 的 消耗 。 因 此 ， 除 了 发 电站 外 的 区 域 电网 希望 能 提供 本 地 的 
VAr 补偿 /发 生 装置 ， 以 便 VArs 不 会 被 引入 EHV 电网 ， 尤 其 低压 条 件 下 更 是 如 此 。 
为 了 防止 VAr 被 区 域 电 网 回收 ，VAr 与 ISTS 间 的 互 换 定价 如 下 : 

1) 当 测 量 点 的 电压 低 于 97% 时 ， 不 包括 发 电场 的 区 域 电网 支付 VAr 的 回收 。 

2) 当 电 压低 于 97% 时 ,不 包括 发 电场 的 区 域 电 网 获得 VAr 收益 。 

3) 当 电 压 高 于 103% 时 ,不 包括 发 电场 的 区 域 电网 支付 VAr 的 回收 。 

4) 当 电 压 高 于 103% 时 ,不 包括 发 电场 的 区 域 电 网 获得 VAr 收益 。 

5) 当 其 Var 的 回收 /收益 直接 起 源 于 ISGS 时 ， 不 包括 发 电场 的 区 域 电网 不 对 
其 进行 费用 结 

对 VArh 的 收费 应 该 为 25 分 卢比 /kVAm ( 自 01.04.2010 起 生效 )， 并且 这 种 
费用 结算 在 不 包括 发 电场 的 区 域 电网 与 用 户 间 可 行 。 这 一 费用 此 后 将 以 每 年 0. 25 
分 卢比 /KVArh 增加 ， 除 非 被 委员 会 修改 。 

12.3.2 运行 问题 

随 着 并 网 风力 发 电 地 不 断 增 加 ， 加 强 对 电网 运行 的 关注 是 很 重要 的 。 假 如 ， 关 
于 风力 发 电功率 预测 的 信息 是 有 效 的 ， 那 么 这 些 信 息 将 有 助 于 电力 系统 的 运行 。 国 
际 上 现在 通用 的 做 法 是 通过 复杂 的 软件 、 大 量 的 数据 分 析 和 仿真 技术 来 获取 此 类 关 
于 风力 发 电功率 的 预测 信息 。 在 印度 的 电力 系统 ， 对 于 不 稳定 的 可 再 生 能 源 发 电 
(RES) ， 特 别 是 风力 发 电 处 于 并 网 点 的 电能 ， 要 强制 为 相关 的 RLDC/SLDC 提供 提 
前 一 天 的 每 小 时 发 电功率 (MWh) 预报 ， 以 便 可 以 使 电力 系统 更 好 地 协调 管理 风 
力 发 电 。 随 着 提前 每 小 时 的 对 风电 功率 的 更 新 和 修正 预报 ， 可 以 极 大 地 减 小 电力 系 
统 调度 的 误差 。 此 外 ,已 经 证 实 上 述 的 预测 将 被 用 于 计算 来 自 于 这 种 调度 的 预测 偏 
差 ， 并 且 其 必须 经 受 CERC UI 2009 规章 中 规定 的 调度 外 的 功率 交换 (UI), 但 是 
选择 的 风力 发 电 的 价格 上 限 决 定 了 与 风力 发 电 相关 的 固定 支付 价格 。 对 风力 发 电 设 
定 上 限 价格 的 论证 在 于 风能 的 成 本 要 低 于 CERC 指定 的 上 限 价格 ， 而 且 人 们 认为 即 
使 在 较 低 的 上 限 价格 下 也 能 很 好 地 对 风力 发 电 产生 刺激 作用 ， 而 更 重要 的 是 可 以 防 
止 风 电 发 展 的 赌博 式 冒 进 。 风 电场 运营 商 负责 通过 市 场 的 方法 或 者 改进 技术 来 平衡 
其 自身 的 产量 。 根 据 印度 的 经 验 ，UI 是 最 好 的 方法 ， 这 能 使 得 风力 发 电 (或 者 其 
他 非 恒定 的 可 再 生 能 源 ) 得 到 半 竞 争 性 的 调度 。 在 这 种 方法 下 ， 通 过 精确 的 风力 


















































230 ”风力 发 电 系 统 技术 与 趋势 











发 电 调度 ， 风 电场 运营 商 持续 地 得 到 固定 收入 并 从 UI 中 获得 收益 。 风 电场 运营 商 
可 以 优化 调度 其 产能 使 其 略 低 于 实际 的 预测 风电 功率 ， 以 避免 任何 费用 发 生 。 充 足 
的 风力 发 电 回报 将 保证 风力 发 电 得 到 长 期 的 发 展 ， 而 UI 机 制 将 确保 竞争 和 技术 进 
步 。 由 于 印度 的 电力 供需 存在 巨大 缺口 ， 因 此 ， 与 未 来 风力 发 电 的 固定 价格 相 比 
UI 注入 的 电力 收益 会 更 高 。 最 近 ，CERC 介绍 了 关于 风能 和 太阳 能 发 电 并 网 计划 的 
完整 商业 机 制 (Sect. 1. 3.4 有 介绍 ) 。 
12.3.3 并 网 和 分 布 式 发 电 

并 网 对 于 管理 大 量 可 再 生 能 源 带 来 了 巨大 的 挑战 ， 因 为 多 数 的 可 再 后 能 源 ， 特 
别 是 风力 发 电 和 小 型 水 电站 都 在 偏远 地 区 ， 这 些 地 区 的 输 配 电网 都 很 稀 玻 。 依 照 电 
力 法 2003 的 条 款 ， 国 家 或 各 邦 电 网 (SU) 负责 取得 发 电场 并 网 的 相关 许可 证 。 然 
而 ， 由 于 多 方面 的 原因 ， 可 再 生 能 源 生产 的 电能 输电 基础 设施 的 建设 还 存在 一 定 的 
困难 。 此 外 ， 电 力 法 2003 的 86 条 (1) (e) 特别 授权 国家 电力 管理 委员 会 
(SERC) 制定 合适 的 规定 来 确保 可 再 生 能 源 发 电 项 目 或 者 风电 场 并 网 。 然 而 ， 在 
多 数 情 况 下 ， 不 同 邦 的 风力 发 电 许可 授权 和 输电 基础 设施 的 开发 商都 是 不 同 的 。 

在 多 数 邦 ， 并 网 点 很 靠近 某 个 并 网 变电站 ， 因 此 风能 输 配 电 设施 的 成 本 需要 由 
风电 开发 商 承 担 。 并 网 点 可 以 定义 为 风力 发 电机 或 者 风电 场 接 入 输 配 电网 的 连接 
点 。 对 于 风力 发 电 项 目 ， 并 网 点 是 由 SU 指定 或 者 规定 的 。2007 法 规制 定 的 详细 的 
并 网 条 款 都 必须 被 风电 场所 遵守 。 

因此 ， 发 电机 端 到 并 网 点 的 输电 设施 最 好 是 由 风电 开发 商 建设 ， 而 越过 并 网 点 
的 相关 授权 应 该 交 由 电网 建设 。 相 关 授 权 机 构 或 者 SU 应 该 负责 风电 场 在 并 网 点 处 
并 网 ， 这 种 情况 下 的 输 配 电费 用 应 该 与 SERC 委员 会 的 规定 一 致 。 
12.3.4 互补 的 商业 机 制 吓 ] 

风能 或 者 太阳 能 具有 可 变性 ， 为 了 对 这 些 并 网 能 源 进行 更 好 的 调度 分 配 ， 需 要 
对 这 些 能 源 进行 可 靠 精 确 的 预测 。 因 此 风能 和 太阳 能 发 电 的 预测 对 于 不 断 增加 的 并 
网 能 源 是 不 可 或 缺 的 。 对 于 容量 达到 10MW 或 以 上 的 风电 场 并 入 33kV 及 以 上 电网 
的 情况 ， 风 电功率 预测 可 以 由 单独 的 开发 商 或 多 个 开发 商 联 合 进行 开发 。 如 果实 现 
联合 开发 ， 则 本 地 区 的 风能 /太阳 能 预测 系统 设备 可 以 被 风能 /太阳 能 开发 商 共 同 建 
设 和 共享 ， 而 且 共 同 分 担 成 本 。 风 能 /太阳 能 预测 系统 将 在 如 下 的 时 间 间 隔 内 的 风 
流量 /太阳 辐射 量 基 础 上 预测 功率 : 

1) 提前 一 天 的 预测 : 对 后 24h 的 集中 式 风 能 /太阳 能 发 电场 ， 风 能 /太阳 能 功 
率 预 测 的 间隔 为 15min。 

2) 州 际 风能 和 太阳 能 功率 的 长 中 短期 调度 应 该 通过 预先 通知 RLDC 的 方式 提 
出 。 这 种 风能 和 太阳 能 发 电场 站 进行 的 修改 将 从 第 六 个 时 段 开始 有 效 ， 第 一 时 段 是 
预 留 给 通知 的 。 从 每 天 的 00: 00 时 刻 开始 每 3h 最 多 可 以 有 8 次 修改 。 

风能 和 太阳 能 发 电 企业 应 负责 预测 其 产能 ， 并 达到 70% 的 精度 。 因 此 ， 如 果 
实际 产能 超过 了 调度 水 平 的 +30% ， 风 能 /太阳 能 企业 必须 承担 UI 费用 。 对 于 实际 
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发 电量 在 调度 水 平 内 的 +30% 浮动 ， 则 没有 UL 费用 发 生 。 而 从 风能 /太阳 能 企业 购 
电 的 邦 将 承担 由 此 产生 的 UI 费用 。 风 力 发 电 的 贸易 结算 的 举例 由 案例 12. 1, 
12.2, 12.3, 12.4, 12.5, 12.6 给 出 。 

3) 对 于 上 面 所 有 的 情况 ， 除 了 案例 6， 也 即 风电 入 网 超过 5096 的 情况 ，UI 比 
在 所 有 特定 的 时 段 都 是 正常 的 UI 比 。 在 这 种 UI 比 适合 于 频率 间隔 在 50. 02Hz 和 
50. 00Hz 之 间 的 情况 下 ， 风 力 发 电机 将 获得 超过 调度 50% 的 UI[， 这 与 CERC 的 UL 
费用 以 及 随时 修改 的 2009 章程 的 相关 规定 相符 合 。 

4) 关于 所 有 邦 的 风力 发 电 UI 费用 的 可 再 生 能 源 监 管 基 金 (RRE) 收 支 平衡 ， 
无 论 结余 或 者 赤字 ， 孝 将 在 印度 所 有 邦 中 根据 其 前 一 个 月 的 最 高 负 和 蓓 需求 比分 担 。 
RRF 将 在 国家 层面 上 由 NLDC 运行 监管 。 

5) 对 于 上 面 所 有 情况 ， 可 以 假设 购买 者 的 撤资 取决 于 调度 。 


案例 12.1 根据 调度 安排 的 实际 情况 























UI 
调度 /MW 实际 发 电 /MW 买方 E oa 
买方 按 合同 比例 支付 | ， ouaa "m 
100 100 INKER | 
风力 发 电 100MW 费用 | 三 电 网 区 无 意义 | 风力 发 电机 无 意义 











案例 12.2 风力 发 电机 未 并 网 功率 低 于 30% 


























































































































UI 
调度 /MW 实际 发 电 /MW 买方 主 电 网 区 风力 发 电 
买方 按 合同 比例 支 人 
FEELS | 对 于 并 同 局 力 发 电 
风力 发 电 70MW (实际 发 带 来 的 30MW 主 电 
100 70 电 ) 费用 , 其余 20MW A | 风力 发 电机 无 意义 
网 区 的 UL 债务 ， 同 
由 RRF 按 当地 UI 比例 样 也 来 自 于 RRF 
支付 = 
案例 12.3 风力 发 电机 未 并 网 功率 超过 30% 
UI 
调度 /MW 实际 发 电 /MW 买方 
调 | 实际 发 电 Ji 主 电网 区 风力 发 电 
并 网 风力 发 电 带 3 
买方 按 合同 比例 支付 | ， 
超过 40MW 主 电 网 


风力 发 电 70MW (在 此 5 ; 
eer R 、、| 区 的 UI fii, Hy ， 
范围 ， 风 力 发 电机 逐渐 | ， MM OMW 的 UI 比 由 风 
100 60 MENS 的 30MW 通过 了 
处 于 UI 运行 机 制 下 ) 费 网 区 的 RRF 支付 力 发 电 和 TUI 联营 支付 
FA, 30MW 由 买方 按 当 


其 余 10MW 通过 UI 
地 UI 比例 支付 给 RRF 
KESIT 
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案例 12.4 风力 发 电机 多 并 网 功率 低 于 30% 












































UI 
调度 /MW 实际 发 电 /MW 买方 - x 
主 电网 区 风力 发 电 
买方 按 合 同比 例 支 不 
Pun 对 于 此 30MW， 由 
风力 发 电 130MW 费 、 
风力 发 电 多 给 主 电 网 = As 
100 130 用 ,买方 将 按 当 地 UL) ,，、、 风力 发 电机 无 意义 
区 发 送 的 UI 收益 由 
比 从 RRF 获得 30MW 
RRF 负担 
赔付 


案例 12.5 风力 发 电机 多 并 网 功率 在 130% ~ 150% 


UI 





调度 /MW 实际 发 电 /MW 买方 一 
主 电网 区 风力 发 电 
对 于 此 由 风力 
多 给 主 电 网 区 发 送 的 
40MW UI 收益 ， 其 10MW 由 UI 联营 
e 中 的 30MW 由 RRF | 负担 

比 从 RRF 获得 30MW 

赔付 负担 ， 其 余 10MW 
ir 

由 UI 联营 负担 























买方 按 合同 比例 支付 
风力 发 电 130MW 费 
100 140 用 ,买方 将 按 当地 UI 





























案例 12.6 风力 发 电机 多 并 网 功率 超过 150% (与 调度 相 比 ) 





调度 /MW 实际 发 电 /MW 买方 
调度 实际 发 电 方 FUNK 风力 发 电 




















对 于 此 由 风力 发 电 | 20MW 的 UI 在 特定 
多 给 主 电网 区 发 送 的 | 时 段 下 由 UI 联营 的 风 
60MW UI 收益， 其 | 力 发 电 得 到 ，10MW 

A 中 的 30MW 由 RRF | 的 UI 在 频率 间隔 50 ~ 
IC. RRF 获得 30MW | | po 
T 负担 ， 其 余 30MW | 50.02Hz 的 UI 联营 比 
由 UL 联营 负担 下 得 到 











买方 按 合同 比例 支付 
风力 发 电 130MW 费 
100 160 用 ,买方 将 按 当地 UI 





























12.3.5 风能 和 太阳 能 发 电 调 度 的 特惠 政策 

由 于 并 网 点 处 并 入 到 输 配 电网 的 风能 和 太阳 能 发 电场 站 的 总 容量 超过 了 
10MW ， 而 并 网 点 的 电压 等 级 为 33kV 及 以 上 ， 而 这 些 地 方 的 PPA 还 没有 被 签署 ， 
所 以 对 于 此 类 发 电场 站 的 调度 必须 要 实施 。 对 低 于 此 容量 和 电压 等 级 的 老 旧 风电 
场 ， 可 以 根据 风力 发 电机 和 输 配 电网 的 情况 相互 决定 调度 安排 。 风 能 和 太阳 能 发 电 
场 站 制定 的 长 期 、 中 期 及 短期 调度 可 能 会 通过 RLDC 发 出 的 预先 通知 被 修改 。 这 种 
通过 风能 和 太阳 能 发 电场 进行 的 修改 将 从 第 六 个 时 段 有 效 ， 第 一 个 时 段 为 通知 时 
段 。 一 天 中 从 00: 00 开始 每 3h 最 多 进行 8 次 修改 。 

相关 的 RLDC 和 SLDC 将 从 电网 安全 的 角度 出 发 根据 风能 和 太阳 能 等 不 同 可 再 
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生 能 源 的 类 型 来 维持 这 些 发 电场 站 的 调度 记录 。 而 对 于 一 个 地 区 的 发 电场 站 调度 ， 
系统 运营 商 的 目的 将 致力 于 更 加 合理 全 面 地 利用 风能 和 太阳 能 发 电 。 


12.4 讨论 


从 以 上 所 述 信息 可 以 发 现 不 同 国家 有 着 不 同 的 并 网 规范 。 由 于 不 同 国家 的 风力 
发 电 并 网 水 平 以 及 电力 系统 的 运行 方法 不 同 ， 要 为 目前 世界 上 现 有 的 技术 规范 找到 
一 个 通用 的 技术 方案 是 很 困难 的 。 比 如 ， 拥 有 弱电 网 的 国家 ， 例 如 苏格兰 或 者 爱 尔 
A5, 尽管 与 那些 拥有 强 电网 的 国家 相 比 其 风力 发 电 并 网 水 平 并 不 高 ， 但 是 也 要 重点 
考虑 风力 发 电 的 低 电压 穿越 带 来 的 对 于 电网 稳定 性 的 相关 影响 问题 。 要 注意 的 是 
DFIG 中 增加 FRT 技术 设备 要 求 将 使 总 成 本 增加 5% 。 

欧洲 风能 协会 (EWEA) 建议 欧洲 (或 者 其 他 国家 ) 的 并 网 规范 应 该 乘 承 更 
加 可 持续 协调 的 发 展 理念 。 协 调 的 技术 要 求 将 为 并 网 涉及 的 各 方 带 来 最 高 效 
率 并 且 其 能 被 所 有 可 能 或 者 可 以 的 地 区 采用 。 这 种 适用 于 所 有 发 电 技术 的 规范 ， 对 
于 风力 发 电 产业 显得 尤为 急迫 。 因 为 风力 发 电 并 网 在 短期 或 者 中 期 内 预计 会 有 急速 
发 展 ， 并 网 协调 处 理 的 立即 实施 是 非常 必要 的 。 这 有 助 于 在 电力 系统 运行 过 程 中 使 
制造 厂商 的 产品 /服务 国际 化 ， 使 开发 者 降低 成 本 以 及 使 TSO 相互 分 享 经 验 。 

国家 GCR 应 该 致力 于 寻求 解决 系统 整体 经 济 效益 的 方案 ， 也 即 只 要 某 些 技术 
或 设备 如 风力 发 电 的 “故障 穿越 ”对 于 可 靠 稳定 的 电力 系统 运行 是 需要 的 ， 那 么 
这 种 带 有 成 本 的 技术 要 求 也 应 该 包括 在 系统 中 。 因 此 我 们 可 以 总 结 得 出 GCR 应 该 
至 少 在 对 风力 发 电机 总 费用 影响 较 小 的 地 方 实行 协调 处 理 方案 。 在 其 他 地 区 ，GCR 
应 该 考虑 特定 电力 系统 的 鲁 棒 性 、 并 网 水 平和 /或 者 发 电 技 术 。 此 外 ， 不 同 国家 的 
并 网 标准 在 未 来 也 依然 可 能 不 同 。 

印度 的 几 个 邦 拥有 较 高 的 风力 发 电 并 网 率 并 且 这 一 情况 随 着 时 间 有 望 继续 增 
加 。 目 前 的 方案 可 以 看 出 不 同 地 区 的 并 网 规范 存在 较 大 差异 。 协 调处 理 技术 的 
GCR 是 需要 的 ， 它 将 为 各 方 带 来 最 大 的 效益 ， 而 且 可 以 在 所 有 可 能 或 者 合适 的 地 
方 采用 。 下 列 情况 下 建议 采用 协调 处 理 技术 ”… 。 

1) 在 正常 电网 情况 下 风电 场 的 动态 过 程 ; 

2) 在 电网 受到 干扰 期 间 及 之 后 的 动态 过 程 ; 

3) 频率 响应 /有 功 功率 控制 ; 

4) 电压 控制 /无 功 功 率 控制 ; 

5) 认证 和 实验 ; 

6) 地 理 位 置 影响 。 

GCR 协调 处 理 将 有 助 于 如 下 目标 的 实现 : 

1) 为 风力 发 电 并 网 技术 制定 合适 的 规范 ; 

2) 方便 制造 商 和 开发 商 的 产品 和 服务 走向 国际 化 ; 
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3) 开发 新 标准 、 规 范 和 认证 流程 ， 促 进 GCR 开发 工作 组 间 的 相互 交流 。 
12.5 结论 


发 电 领 域 中 可 再 生 能 源 的 利用 正在 增长 ， 因 此 很 有 必要 关注 这 些 能 源 的 成 本 效 
益 。 由 于 风力 发 电 拥 有 许多 经 济 和 技术 上 的 优势 ， 因 此 它 是 最 受 欢 迎 的 可 再 生 能 源 
之 一 。 随 着 风力 发 电 并 网 容量 的 不 断 增加 ， 它 所 带 来 的 电力 系统 高 效 、 稳 定 、 经 济 
和 安全 运行 问题 正在 成 为 关注 的 焦点 。 

风电 场 对 于 电力 系统 的 运行 有 着 重要 的 影响 。 电 网 规范 的 制定 对 所 有 电网 用 户 
的 电力 系统 高 效 安全 运行 明确 了 相关 要 求 ， 这 也 是 风力 发 电 并 入 电网 所 必须 遵守 
的 。 本 章 分 析 了 一 些 国 家 已 有 的 能 很 好 解决 相关 风力 发 电 并 网 难题 的 GCR 

本 章 对 于 GCR 的 讨论 是 有 功 功率 控制 、 频 率 控制 、 电 压 控 制 、 风 电场 保护 OW 
障 穿越 控制 ) 等 。 这 些 风力 发 电机 或 者 风电 场 的 并 网 规范 主要 增加 了 如 下 的 内 容 : 

1) 在 电网 故障 期 间 维持 发 电机 运行 ， 即 所 谓 的 “故障 穿越 ”能 

2) 使 风力 发 电机 运行 在 预定 频率 范围 内 ; 

3) 在 频率 变化 期 间 控制 有 功 功率 (有 功 控制 ) ; 

4) 将 功率 的 增长 限制 在 某 一 变化 速率 范围 内 (功率 变化 控制 ) ; 

5) 根据 电力 系统 的 要 求 发 出 或 者 吸收 无 功 功率 (无 功 功率 控制 ) ; 

6) 根据 电网 电压 的 测量 ， 通 过 调节 无 功 功 率 支 持 电 网 电压 控制 mnl. 

这 些 并 网 要 求 将 增加 一 台风 力 机 或 者 风电 场 的 总 体 费 用 。 因 此 ， 为 了 保障 电力 
系统 安全 经 济 运行 ， 并 网 规范 应 该 被 强制 执行 。 
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第 13 章 提高 自治 孤岛 系统 中 可 再 生 
能 源 接 入 能 力 的 抽水 薯 能 应 用 


Stefanos V. Papaefthymiou, Stavros A. Papathanassiou 和 Eleni G. Karamanou 


摘要 Wir, MKARRMAALR A THER (RES) 接 入 电力 系统 尤其 是 
小 型 自治 孤岛 电网 能 力 的 最 有 和 希望 的 技术 ， 其 中 技术 限制 主要 来 自 于 传统 的 发 电机 
组 。 为 了 提高 风电 接 入 电网 的 水 平 并 同时 最 小 化 对 传统 发 电 系 统 的 影响 ， 确 保 混 合 
RERA (HPS) 投资 的 可 行 性 ， 本 章 提 出 了 一 种 孤岛 电网 中 风电 -水 电 混合 发 电 
系统 的 运行 策略 。 为 了 评估 运行 的 效果 、 孤 和 岛 系统 的 经 济 性 和 HPS 的 投资 可 行 性 ， 
本 章 所 提 的 运行 策略 被 应 用 到 采用 专用 逻辑 模型 的 不 同 自治 孤岛 系统 中 进行 对 比分 
析 。 此 外 ， 本 章 介绍 了 位 于 希腊 伊 卡 里 亚 岛 目前 处 于 建设 阶段 并 且 将 成 为 世界 上 首 
个 风电 - 抽水 鞋 能 混合 发 电站 的 实际 人 案例， 并且 根据 本 章 所 提 的 运行 策略 介绍 了 这 
种 混合 发 电 运 行 的 预期 收益 。 本 章 所 涉及 的 资料 基于 IET. 可 再 生 能 源 发 电 和 IEEE 
可 再 生 能 源 会 议 中 的 Papaefthimiou ( IET Renew Power Gener 3; 293-307, 2009, 
IEEE Trans Sustainable Eng 1: 163-172, 2010) 等 出 版 资料 。 


13.1 引言 


在 爱 琴海 ， 有 超过 50 个 岛屿 没有 与 大 陆 电力 系统 连接 。 这 些 岛屿 的 电力 系统 
彼此 独立 或 者 互相 连接 ， 在 克 里 特 岛 电 力 负荷 的 峰值 需求 从 几 百 千瓦 到 700MW 不 
等 ， 目 前 主要 采用 燃油 发 电厂 提供 电力 。 在 过 去 的 十 几 年 中 ， 高 发 电 成 本 、 依 赖 石 
油 供给 和 环境 污染 问题 迫使 这 些 岛 屿 的 人 们 加 大 了 可 再 生 能 源 的 开发 速度 ， 其 
中 风力 发 电 是 最 有 意义 的 。 此 外 ， 尽 管 在 爱 琴 海 有 较 高 的 风能 利用 潜力 ， 但 是 风电 
接 和 人 自治 岛屿 电网 的 能 力 仍 然 有 限 ， 结 果 是 输出 功率 限制 影响 了 安装 的 风电 
场 :“ 5 。 这 些 限 制 是 与 传统 发 电 (典型 的 柴油 发 电机 ) 带 来 的 技术 限制 有 关 的 ， 尤 
其 是 与 这 些 传统 发 电 的 最 小 负荷 限制 和 动态 响应 有 关 。 基 于 目前 的 运行 实际 情况 ， 
RES 能 源 接 和 人 电网 的 实际 上 限 预计 为 年 负荷 需求 的 135% ~ 20% 。 

系统 运行 时 高 风能 的 接 人 与 电力 系统 控制 影响 已 经 在 大 量 文献 资料 中 提 及 ， 如 
参考 文献 [6-8] ， 其 中 确定 了 主要 由 风能 间歇 性 和 有 限 的 可 预测 性 引起 的 技术 、 
运行 和 经 济 性 等 方面 的 含义 。 储 能 的 引入 被 认为 是 有 效 提 高 风电 接 入 电力 系统 水 平 
尤其 是 接 入 孤岛 电网 的 最 有 效 的 方法 ”3 。 对 于 几 兆 瓦 及 以 上 的 电力 系统 ， 传 统 的 
鞭 电 池 储 能 、 飞 轮 储 能 和 其 他 类 似 储 能 方式 都 是 不 可 行 的 ， 而 抽水 著 能 则 是 最 成 熟 
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且 经 济 可 行 的 选择 。 理 论 上 ， 这 样 一 个 系统 需要 一 个 水 泵 /水 轮机 站 和 两 个 有 足够 
落差 (超过 100m) 的 水 库 ， 如 图 13. 1 所 示 。 本 章 后 续 内 容 要 介绍 的 抽水 蓄 能 概念 
是 将 多 余 的 风能 通过 将 水 抽 到 更 高 处 的 水 库 来 储存 ， 这 样 就 可 以 避免 在 功率 限制 
( 低 负 荷 、 高 风速 ) 情况 下 发 生 弃 风 的 现象 。 这 一 储存 的 能 量 最 后 通过 水 力 发 电机 
以 可 控 的 方式 还 原 ， 因 此 它 是 对 热能 的 很 好 代替 。 值 得 注意 的 是 ， 风 电 和 水 电 的 结 
合 即 使 在 没有 储 能 设备 的 情况 下 ， 也 有 助 于 减 小 风电 的 可 变性 和 不 确定 性 。 这 使 得 
风电 -水 电 混 合 电站 的 可 靠 能 量 供 应 提高 ， 并 且 也 使 其 在 电力 市 场 环境 中 有 了 显著 


的 经 济 效益 。 
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图 13.1 孤岛 系统 的 HPS JAR! (2009 IET) 


新 能 源 、 传 统 发 电 和 储 能 设备 组 合 构成 的 小 型 孤立 系统 被 称 为 混合 发 电 系统 。 
此 处 ， 通 常用 术语 HPS 来 描述 这 样 一 个 混合 发 电 系统 ， 该 系统 包含 一 个 风电 场 和 
抽水 蓄 能 设施 ， 整 个 电站 由 HPS 开发 商 统一 进行 管理 运营 。 这 也 反映 了 希腊 当前 
的 法 律 体制 ， 即 在 现 有 电力 市 场 环境 下 为 这 类 投资 设置 一 个 良好 的 局 面 。 显 
而 易 见 的 是 ， 这 种 定义 意味 着 储 能 设施 被 立法 机 构 认 为 是 在 电力 饱和 孤岛 系统 中 开 
发 额外 风能 的 工具 ， 而 不 是 增加 岛屿 系统 中 已 有 风电 场 输出 产能 的 方法 。 

在 过 去 的 几 年 ， 抽 水 蓄 能 在 风电 中 的 应 用 前 景 已 经 有 了 深入 分 析 。 参 考 文献 
[9] 从 经 济 前 景 分 析 了 风电 接 人 电力 系统 的 影响 ， 其 中 抽水 蕾 能 被 认为 是 在 保证 
高 风电 接 和 人 水 平 下 限制 系统 成 本 的 最 优 方案 ， 此 方案 也 平抑 了 负荷 峰值 下 的 电力 需 
求 。 在 参考 文献 [24] 中 ， 风 电 - 水 电 混 合 发 电 系统 的 运行 在 希腊 伊 卡 里 亚 岛 进行 
了 测试 ， 结 果 表 明 传 统 热 发 电 系统 被 这 种 混合 发 电 系统 取代 后 发 电 成 本 会 显著 下 
降 。 参 考 文献 [25] 介绍 了 考虑 葡萄 牙 能 源 报酬 体系 下 风电 -水 电 混合 电 站 盘 利 最 
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大 化 的 策略 。 参 考 文献 [26] 介绍 了 加 纳 利 岛 混合 电力 系统 的 规模 和 适用 的 运行 
规程 ， 该 文献 的 研究 目的 是 为 了 优化 风电 -水 电 混 合 发 电 系 统 的 开发 利用 并 对 电力 
系统 的 可 靠 性 不 造成 影响 。 采 用 不 同 运 行规 程 的 抽水 蓄 能 的 应 用 在 希腊 多 个 自治 点 
屿 电力 网 已 经 进行 了 分 析 ， 然 而 这 种 规程 缺乏 与 一 个 特定 规范 框架 的 实际 相关 
FETU. 参考 文 献 [29] 提出 了 一 种 基于 希腊 当前 法 规 的 运行 策略 ， 该 运行 策略 
是 根据 一 天 中 的 特定 时 间 段 内 哪个 电站 需要 提供 稳定 电力 ， 而 在 储 能 充足 情况 下 该 
电站 需要 多 输出 电能 的 前 提 下 制定 的 。 在 特定 运行 规程 下 混合 电站 各 部 分 发 电 设备 
的 容量 是 文献 中 研究 的 另 一 项 内 容 。 参 考 文献 [27, 28] 介绍 了 一 种 采用 简单 运 
行规 程 下 HPS 中 不 同 发 电 设备 容量 最 优化 的 数值 计算 方法 ， 其 中 多 余 的 风能 将 水 
抽出 蓄 能 ， 而 水 力 发 电机 在 每 天 以 固定 时 间 间 隔 输 出 电力 。 

本 章 介绍 了 一 种 岛屿 电网 中 混合 风 - 水 电站 的 运行 规程 ， 该 规程 在 不 干扰 岛屿 
中 传统 电力 系统 和 现 有 风电 场 运行 的 前 提 下 ， 可 以 确保 满足 HPS 经 济 性 并 且 提 高 
其 中 RES 的 接 入 电网 能 力 。 该 规程 也 与 希腊 现 有 的 法 律 体制 相 适 应 站， 这 一 点 
将 在 13.3 节 简 要 描述 ,该 规程 还 提供 了 关于 混合 电站 具体 监管 框架 的 规划 基 
R79". 包括 HPS 的 岛屿 发 电 系统 基本 原理 和 详细 的 运行 策略 ， 以 及 实现 预期 收 
益 最 大 化 的 HPS 内 部 管理 将 在 13. 4 节 中 介绍 。 本 章 所 提 的 规程 应 用 在 了 三 个 不 同 
规模 和 特征 的 岛屿 中 ， 并 且 使 用 了 以 风 和 负荷 时 间作 为 输入 的 专用 逻辑 模型 来 模拟 
系统 长 时 期 下 (典型 值 为 一 年 ) 的 运行 。13. 5 节 介 绍 的 仿真 结果 表明 了 HPS 对 传 
统 发 电 系统 和 现 有 风电 场 运行 以 及 整个 系统 经 济 性 的 影响 。13. 6 节 也 提供 了 在 现 
有 法 律 体 制 内 对 进行 HPS 投资 可 行 性 评估 的 依据 。13.7 节 介 绍 了 希腊 旋 至 全 世界 
HA HPS 项 目 一 一 伊 卡 里 亚 岛 HPS， 并 且 根 据 本 章 所 提 的 运行 规程 分 析 了 该 系统 
运行 的 期 望 收益 。13. 8 节 简 要 讨论 了 规程 和 控制 问题 。13. 9 节 对 本 章 所 分 析 的 内 
容 进行 了 总 结 。 


13.2 系统 概述 


























图 13. 1 给 出 了 所 模拟 的 自治 岛屿 电力 系统 概念 表征 。 希 腊 岛 屿 的 自治 电网 规 
模 从 几 兆 瓦 到 几 百 兆 瓦 不 等 。 在 图 13. 1 中 ， 整 个 系统 由 一 个 传统 热电 三 供电 ， 该 
热电 厂 包含 数 个 内 燃 机 组 。 更 大 的 岛屿 系统 ， 如 殉 里 特 和 罗 德 岛 ， 也 包括 燃气 机 和 
汽轮机 联合 循环 发 电厂 以 及 用 于 调 峰 的 燃气 轮机 。 重 油 是 基本 燃料 ， 轻 上 染 油 也 有 使 
用 。 在 这 些 岛 屿 上 已 经 安装 了 数 个 风电 场 作为 独立 的 动力 源 。 目 前 ， 已 安装 的 风电 
容量 达到 了 年 负 从 峰值 的 约 30% ， 风 能 接 和 电网 的 能 力也 达到 了 年 负荷 需求 
HY 15% 。 

HPS 包含 一 个 (或 更 多 ) 风电 场 和 抽水 车 能 装置 ， 这 些 风 电场 和 装置 没有 必 
要 安装 在 同一 个 或 相 邻 的 地 方 。 典 型 的 风电 场 和 抽水 电站 都 是 由 数 台 风力 机 和 水 泵 
机 组 构成 。HPS 组 件 直接 连接 到 电网 并 且 有 各 自 的 电能 计量 装置 。 高 低 水 库 有 足 
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够 的 落差 以 确保 水 头 落 差 能 达到 几 百 米 (典型 值 为 300m)， 这 是 因为 水 能 取决 于 
有 效 的 水 头 和 电站 能 量 储存 规模 2。 一 个 如 图 13. 1 所 示 的 有 双 水 阅 、 独 立 风力 机 
和 抽水 蓄 能 设施 的 HPS 有 能 力 同 时 进行 发 出 和 吸收 电能 ， 这 是 此 类 HPS 所 拥有 的 
重要 运行 特征 ， 此 内 容 将 在 后 续 小 节 中 进行 解释 。 另 一 方面 ，HPS 也 许 只 包含 单 
个 水 闸 和 可 逆 运 行 的 水 泵 机 组 ， 此 类 HPS 虽然 减 小 了 投资 成 本 ， 但 是 也 缺失 了 同 
时 进行 生产 电能 和 储 能 的 优势 。 

HPS 的 主要 运行 模式 有 : 

1) 水 轮机 模式 : 储存 于 高 处 水 库 的 能 量 通过 水 轮机 释放 。HPS 水 泵 和 风力 机 
是 闲置 的 。 

2) 水 泵 模式 HPS 风电 场 产生 的 风能 通过 水 泵 抽水 (本 质 是 风能 -水 泵 模式 ) 
进行 储存 。 水 轮机 不 运行 。 

3) 电网 抽水 模式 : 与 水 泵 模式 不 同 ,储存 的 能 量 由 传统 电网 产生 ， 而 不 是 
HPS 风电 场 产 生 。 

此 外 ， 还 有 如 下 的 一 些 运 行 模式 ; 

1) 风力 发 电 模 式 : HPS 风电 场 直 接 将 电能 并 和 人 电网 ( 如 没有 水 泵 模式 中 的 抽 
KERE) 。 这 种 模式 只 允许 在 系统 吸收 的 风能 超过 风电 场 发 出 的 电能 情况 下 运行 。 
这 种 运行 模式 意义 不 大 ， 这 是 因为 在 一 个 饱和 的 岛屿 电力 系统 中 这 种 情况 几乎 是 不 
可 能 发 生 的 。 

2) 水 轮机 -水 和 泵 模式 : 水 轮机 和 水 泵 的 混合 运行 模式 是 能 量 通过 水 泵 抽水 鞭 
能 进行 储存 再 由 水 轮机 释放 (水 在 HPS 储 能 系统 中 循环 ) 。 这 种 模式 的 意义 在 于 电 
站 运行 在 水 轮机 模式 时 ，HPS 风电 场 产 生 的 有 效 风能 可 以 经 由 水 泵 的 运行 来 得 以 
储存 。 该 模式 在 双 水 闸 的 情况 下 是 可 行 的 并 且 这 种 结构 也 有 优势 ， 即 使 水 轮机 模式 
每 天 只 有 几 个 小 时 (通常 为 4~8h) 有 效 也 是 如 此 。 

3) 水 力 - 风电 模式 : 当 水 力 发 电机 运行 时 ， 其 产生 电能 输出 ， 其 中 的 一 部 分 
可 以 由 HPS 风电 场 产生 的 风能 替代 。 水 力 发 电机 提供 了 基本 的 电能 来 弥补 风电 的 
JE, XA [30, 31] 对 此 进行 了 研究 说 明 。 在 这 种 方式 下 ， 风 电 直 接 向 负 
荷 供电 ， 避 免 了 抽水 蓄 能 设施 的 能 量 损耗 。 单 水 闸 电站 当 水 力 发 电机 运行 时 也 可 以 
利用 有 效 的 风电 (这 是 因为 在 这 种 情况 下 水 轮机 -水 泵 模式 是 无 效 的 )。 


13.3 规划 制度 概述 



































本 节 简 要 介绍 了 目前 在 希腊 孤立 岛屿 电网 系统 中 运行 的 HPS 的 规章 制度 。 





” 储 能 容量 通常 用 风力 机 额定 输出 下 的 等 效 运行 时 间 (小 时 数 ) 来 描述 。 在 较 大 容量 的 HPS 情况 下 ， 
如 超过 10MW， 储 能 容量 受 物理 条 件 限制 和 成 本 因素 制约 只 有 不 足 一 天 。 实 际 运 行 的 许多 电站 设计 中 储 能 容 
量 约 为 20h。 总 之 ， 储 能 容量 主要 取决 于 当地 的 地 形 地 势 及 蕾 水 池 的 可 能 用 途 ， 包 括 现 有 的 灌溉 用 途 。 
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如 前 所 述 ， 抽 水 蓄 能 被 认为 是 在 饱和 岛屿 电力 系统 中 安装 额外 风电 容量 (而 不 是 
增加 现 有 风电 效率 ， 如 缩减 能 源 ) 的 方法 。 因 此 ， 一 个 HPS 包含 储 能 装置 和 一 个 
(或 多 个 ) 新 型 RES 电站 ， 所 有 的 电站 都 连接 到 岛屿 电网 。 基 本 的 运行 规程 是 HPS 
风电 场 产生 的 风能 被 储存 ， 而 不 是 直接 供电 给 负荷 ， 因 为 后 者 将 减 小 现 有 或 规划 风 
电场 的 电网 接 和 能力 。 在 高 处 水 库 储 存 的 能 量 随 后 在 同一 调度 的 方式 下 通过 水 轮 发 
电机 组 释放 ， 这 样 可 以 保证 在 每 天 的 负荷 高 峰 时 段 释放 储存 的 低 价 能 量 进 而 替代 负 
荷 高 峰 时 的 昂贵 电力 。 

由 于 水 轮 发 电机 是 完全 调度 运行 的 ， 所 以 它们 不 仅 可 以 替代 岛 用 能 源 ， 而 且 可 
以 取代 已 安装 的 传统 热 发 电容 量 。 为 了 使 这 种 情况 成 为 可 能 , “保证 功率 ”( 也 即 
可 靠 容量 ) 的 规定 需要 确保 在 持久 低 风速 阶段 并 且 HPS 储 能 系统 的 储 能 消耗 列 尽 
时 能 向 电网 提供 足够 的 电能 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 使 用 传统 能 源 供电 的 有 限 的 
“电网 抽水 ”是 允许 的 ， 它 包含 了 用 电 高 峰 调 节 运 行 模式 ， 从 而 可 以 将 负荷 峰值 用 
电 转 换 到 负荷 低谷 用 电 。 显 然 ， 电 网 抽水 在 低 负 荷 期 间 如 深夜 时 段 是 合理 的 。 

一 个 HPS 的 报酬 体系 是 基于 其 产生 的 电能 及 上 网 电价 构成 的 。 风 电场 、 水 力 
发 电机 和 水 泵 的 电能 彼此 独立 计量 。 电 价 与 HPS 运行 抵消 系统 成 本 的 多 少 相关 : 

1) 风电 价格 是 岛屿 风电 的 标准 电价 (目前 是 99. 44€/MWh) , 

2) 水 电价 格 基于 系统 调 峰 机 组 年 均 可 变 运行 成 本 (定义 为 机 组 年 运行 时 间 少 
于 30% )。 

3) 水 泵 耗 能 价格 基于 系统 基本 机 组 年 均 可 变 运行 成 本 (定义 为 机 组 年 运行 时 
间 大 于 70% ) 。 

可 变 运行 成 本 包括 燃料 、 运 行 与 维护 (O&M) 支出 和 CO, 排放 成 本 。 每 年 所 
有 的 税率 对 于 所 有 岛屿 HPS 都 是 一 样 的 。 特 别 地 ,“ 净 电量 计量 法 ”被 用 于 风电 场 
和 水 泵 电能 计量 中 ， 这 样 一 来 减 去 HPS 风电 场 向 水 和 泵 供电 的 能 量 后 HPS 的 净 产 生 
或 消耗 电能 就 可 以 计量 得 到 。 显 然 ， 当 水 泵 耗 能 成 本 (如 基本 热电 机 组 单元 的 可 
变 成 本 ) 超过 风电 价格 时 ，HPS 生产 者 就 会 选择 净 电 量 计量 法 ， 这 种 情况 在 如 今 
KA Bi WG PELE 

由 于 HPS 可 以 为 岛屿 电网 提供 常 时 用 电 保 证 ， 因 此 其 电能 价格 也 可 以 预见 地 
取决 于 HPS“ 保 证 功率 ”， 该 电能 功率 是 其 水 力 发 电站 的 额定 容量 。 其 具备 一 定 容 
量 可 信和 度 的 报酬 相当 于 一 个 等 效 传统 发 电站 (包括 资本 摊 销 费用 和 其 固定 运行 成 
本 ) 的 年 均 产 能 成 本 。 


13.4 HPS 岛屿 自治 电网 的 运行 规程 


































































































13.4.1 替代 规程 的 讨论 
在 前 述 小 节 中 提 及 的 规章 制度 是 普遍 的 ， 不 对 HPS 规定 任何 特殊 的 运行 规程 。 
由 于 受到 空间 的 限制 ，HPS 运行 的 替代 规程 不 允许 在 建 模 和 仿真 中 做 进一步 扩 
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FEO! 。 在 后 面 的 章节 中 将 首先 介绍 原理 和 可 行 方案 ， 并 最 终 阑 明 本 章 所 提 的 运行 
规程 。 

已 在 相关 文献 (如 参考 文献 【26-28] ) 中 评估 的 HPS 的 一 种 简单 运行 规程 是 
“ 调 峰 模式 ”， 该 模式 是 将 水 力 发 电机 的 出 力 在 一 天 中 负荷 高 峰 时 段 固定 为 额定 功 
率 输出 。 为 达成 此 目的 所 需 的 电能 由 风电 驱动 的 水 泵 进行 抽水 车 能 ， 此 外 ， 在 用 电 
低谷 期 也 有 很 大 程度 的 电能 通过 电网 驱动 水 泵 进行 蓄 能 。 这 是 一 个 基本 简单 的 运行 
理念 ， 因 为 其 建立 了 一 种 日 常 处 理 水 电 的 标准 可 靠 的 收入 源 ， 而 当 水 轮机 发 电 和 水 
泵 耗 能 用 电价 格 相 差 较 大 (岛屿 电力 系统 中 的 典型 值 是 超过 1.5:1) 时 ,电网 供电 
BIKAR HELLA AIAN 

这 种 运行 规程 也 有 一 系列 缺点 ， 尤 其 是 HPS 的 规模 较 大 时 更 是 如 此 。 首 先 ， 
过 多 的 电网 供电 水 泵 会 浪费 传统 能 源 和 燃料 。 为 此 这 种 用 电 只 人 允许 在 负荷 最 高 峰 
(如 夏天 的 旅游 旺季 ) 时 使 用 ， 而 且 HPS 的 保证 功率 规定 也 是 必需 的 ， 这 种 保证 功 
率 是 按照 每 天 为 基准 规定 的 。 这 样 一 来 就 可 以 极 大 地 减 小 电网 供电 水 泵 蓄 能 的 消 
耗 ， 从 年 基准 耗 能 的 30% 可 以 减 为 不 到 5% 。 

第 二 个 缺点 是 水 力 发 电机 在 固定 输出 功率 下 的 调度 会 减 小 HPS 风电 场 接 入 电 
网 的 能 力 。 这 是 因为 水 力 发 电机 取代 了 传统 热 发 电机 组 ， 从 而 不 能 为 负荷 提供 灵活 
的 电能 支持 以 及 为 集成 了 风电 后 的 系统 提供 热 备用 。 这 一 缺点 是 这 种 运行 规程 的 本 
质 缺 点 ， 因 为 它 与 现 有 风电 场 的 合同 条 款 是 相抵 触 的 。 为 了 有 效 地 解决 这 个 问题 ， 
水 力 发 电机 的 调度 运行 应 与 其 所 蔡 代 的 传统 热 发 电 相 同 ， 也 即 水 力 发 电 应 该 提供 基 
本 备用 容量 和 平衡 并 网 风电 的 功率 ， 而 不 是 运行 在 固定 的 输出 功率 下 。 此 外 ， 水 力 
发 电 还 应 提供 辅助 功能 ， 如 在 传统 热 发 电 结构 下 的 频率 和 电压 调节 。 

本 章 所 采用 的 运行 规程 也 应 具备 对 所 有 发 电 单元 调度 和 运行 的 灵活 性 ， 并 且 要 
适应 每 日 市 场 运作 的 框架 。 可 以 想象 有 两 类 运行 规程 如 下 .: 

1) HPS 生产 商 的 运行 规程 提出 当 电 网 供电 给 水 泵 情况 可 以 预见 时 ， 则 以 参考 
文献 [29] 所 提 的 基于 HPS 运行 内 部 优化 的 小 时 功率 调度 方案 来 调度 水 力 发 电机 
和 水 泵 的 负荷 。 水 轮机 的 调度 运行 根据 生产 者 所 提供 的 时 间 表 安排 ， 由 于 水 力 发 电 
机 的 运行 利用 了 预先 储存 的 风能 ， 所 以 它们 要 优 于 热 发 电机 组 供电 。 

2) HPS 生产 商 的 运行 规程 提出 无 论 何 时 都 适用 的 日 供电 和 电网 供电 水 泵 日 负 
荷 安 排 。 岛 同 电 力 系 统 调度 员 (ISO) 必须 遵守 运行 规程 所 提 的 日 供电 安排 ， 但 是 
也 可 以 进行 小 时 调度 操作 以 便 优化 整个 系统 的 运行 。 当 水 泵 负荷 的 调度 安排 被 提交 
后 ， 同 样 的 调度 操作 也 适用 。 

对 上 述 两 种 运行 规程 的 评估 表明 以 小 时 功率 调度 策略 对 HPS 尤其 是 水 库 相 对 
较 小 的 情况 更 为 有 利 ， 因 为 这 样 可 以 允许 HPS 完全 优化 其 每 天 的 运行 ， 甚 至 是 在 
对 风电 有 较为 准确 的 预计 情况 下 也 是 如 此 。 在 这 种 策略 下 ， 只 要 水 库 蓄 满 水 HPS 
水 轮机 就 调度 运行 在 满 负 和 荷 工 况 下 ， 释 放 了 后 续 风 电 抽 水 储存 的 能 量 。 因 此 ， 这 种 
情况 下 丢弃 的 风电 容量 是 最 小 的 。 






























































242 ”风力 发 电 系 统 技术 与 趋势 





然而 ， 当 处 理 较 大 的 HPS 时 ， 这 种 策略 对 必须 适应 水 轮机 运行 调度 表 的 传统 
发 电 系 统 有 不 利 的 影响 。 为 了 做 进一步 说 明 ， 图 13. 2a 给 出 了 一 个 例子 ， 该 实例 是 
克 里 特 岛 250MW 的 HPS 电力 系统 在 2012 年 一 周 内 的 运行 仿真 。 显 然 ， 由 于 频繁 
的 起 停 操作 和 较 高 的 输出 功率 变化 率 ， 热 发 电机 组 的 运行 完全 是 中 断 的 。 因 此 ， 这 
种 策略 的 采用 会 极 大 地 限制 HPS 在 岛屿 电力 系统 中 的 集成 容量 。 

另 一 方面 ， 如 图 13. 2b 所 示 ， 日 供电 运行 规程 对 于 岛屿 电力 系统 的 运行 可 以 获 
得 更 好 的 质量 ， 其 中 HPS 有 效 地 削弱 了 负 和 荷 曲线 的 高 峰 ， 也 允许 传统 发 电机 组 更 
为 有 效 的 运行 。 这 种 运行 规程 的 唯一 缺点 是 为 了 达到 按 小 时 功率 调度 运行 同样 的 结 
果 ，HPS 所 需 的 蓄 水 量 相 对 增加 较 多 ( 达 25% ~30%.55 ) 。 原 因 是 岛屿 电力 系统 
调度 员 只 在 负荷 高 峰 时 段 如 中 午 和 傍晚 对 水 轮 发 电机 组 运行 进行 调度 。 因 此 ， 夜 间 
和 早晨 时 段 产生 的 所 有 风能 必须 进行 储存 ， 直 到 通过 水 轮机 进行 能 量 释放 。 然 而 ， 























这 一 缺点 可 以 通过 运行 规程 的 灵活 性 加 以 弥补 ， 进 而 从 根本 上 改善 传统 发 电 系统 的 
运行 并 允许 大 型 HPS 集成 到 岛屿 电力 系统 中 。 
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到 13.2 2012 年 克 里 特 岛 电力 系统 仿真 (一 周 运行 情况 )， 
假设 有 一 个 250MW 的 混合 发 电站 和 两 个 操作 规程 。 
a) HPS 按 小 时 功率 调度 b) HPS 按 天 的 功率 调度 。 棕 色 / 红 色 / 黄 色 表 示 热 发 电机 组 ， 
绿色 表示 HPS 外 部 的 风电 场 ， 蓝 色 表 示 HPS 水 力 发 电机 组 '3] (2009 IET) 
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13.4.2 本章 所 提 的 岛屿 电力 系统 运行 规程 

根据 前 述 章 节 的 讨论 ， 对 于 APS 岛屿 电力 系统 可 以 采用 由 ISO 在 每 天 结束 时 
来 决定 第 二 天 调度 安排 的 基于 日 发 电 调度 的 具体 运行 规程 。 更 具体 地 说 ， 运 行规 程 
包含 下 面 几 个 步 又 : 

步骤 1: ISO 指定 的 保证 功率 和 电能 需求 

ISO 要 求 HPS 下 一 个 调度 日 (24h) 的 保证 功率 P, 和 电能 Es,。 这 种 情况 只 出 
现在 负荷 高 峰 时 段 (而 不 是 一 天 基准 时 段 ) 来 弥补 传统 发 电容 量 的 不 足 。 所 需 保 
证 功率 不 能 超过 HPS 标 称 的 “保证 功率 ”。 

步骤 2: HPS 能 源 供 给 

HPS 根据 可 获得 的 水 力 发 电能 量 为 下 一 个 24h 提供 能 源 供 给 (ES). 。 如 果 可 能 
的 话 ，HPS 风电 场 风电 功率 的 预测 也 可 以 包含 在 能 源 供给 中 ， 以 便 使 系统 具备 合 
适 的 安全 系数 。 日 能 源 供 给 不 得 小 于 ISO 制定 的 保证 电能 E, 。 

步骤 3，HPS 负荷 申明 

如 果 ISO 所 需 的 保证 电能 E, 超过 了 HPS 高 处 水 库 所 储存 的 势能 E,, ， 则 可 以 
人 允许 电网 供电 给 水 泵 负 和 荷 以 便 使 系统 所 需 电 能 在 安全 范围 。 在 这 种 情况 下 ，HPS 
应 提交 一 个 在 下 一 个 24h HY AEH AOR, 。 为 了 避免 过 多 的 电网 供电 给 水 泵 的 
电能 输出 ，E, 被 限制 在 补充 E, 所 需 的 电能 和 E 之 间 ， 因 此 有 

E; = maxfo, “e =n] (13.1) 


WP, np. EMR BE E ARCE, WMR ISO 没有 对 保证 电能 做 出 规定 (Ep = 
OSE, =0) ， 则 负荷 申明 不 能 提交 。 

步骤 4: 来 自 ISO AY HPS 水 轮机 和 水 泵 的 调度 

为 了 吸收 HPS 发 出 的 多 余 电 能 ，1ISO 会 决定 下 一 个 24h 的 HPS 水 轮机 发 电 调 
度 。 调 度 时 间 尤 其 是 负荷 高 峰 时 段 的 调度 安排 都 由 ISO 统一 制定 而 不 是 由 HPS 生 
产 商 选择 的 某 些 特 定时 间 间 隔 决 定 ， 以 便 优化 整个 系统 的 运行 。 类 似 地 ，ISO 根据 
HPS 提交 的 负 葆 申明 也 统一 制定 水 泵 在 猴 荷 低谷 时 段 (晚间 ) 的 调度 安排 。 

步骤 5: SEA ISO 的 APS 传统 发 电 单 元 调度 

ISO 仍 继续 对 传统 发 电 单元 进行 调度 来 满足 预测 负荷 的 需求 。 如 果 Pi ,是 第 i 
小 时 的 负 蓓 需求，Ps, ,是 预计 光伏 发 电量 9 , P, ,是 HPS 水 轮机 调度 发 电量 ，P ,是 
水 泵 负荷 ， 则 所 需 的 传统 发 电量 P.， 可 以 由 下 式 给 出 : 

Po j=(1+e) + [COP T PO Py Pg (13.2) 






















































































O 术语 “负荷 申明 ”意味 着 HPS 生产 者 第 二 天 为 了 吸收 电网 (而 非 其 自身 风电 ) 的 电能 而 公开 其 水 泵 
调度 的 意图 。 这 个 额外 的 水 泵 负荷 将 增加 系统 的 总 电力 需求 。 

”光伏 电站 没有 功率 限制 。 实 际 中 光伏 电池 板 布置 于 岛 上 所 有 的 负荷 点 ， 因 此 对 于 净 负 荷 需 求 P- 
Ppvy 的 预测 也 必须 执行 3738] 。 
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AP, e 反映 了 发 电站 调度 员 遵 循 的 设备 运转 储备 规程 (如 e=10% )。 

步骤 6: HPS 外 围 风 电场 输出 功率 限制 

给 定 负 奏 需求 和 传统 发 电 及 水 力 发 电 的 调度 安排 后 ，HPS 外 围 风 电场 的 输出 
功率 限制 即 可 计算 得 到 。 为 此 ， 采 用 参考 文献 [4] 所 提 的 标准 惯例 来 保证 热 发 电 
的 负荷 限制 最 小 而 风电 “瞬时 ” 接 入 功率 的 上 限 不 越 限 : 











PI < PY = (Pui Povi) + Poi- 之 cpu - cm。 è Pus (13.3) 

Py < De CP cy 十 em 之 Po (13.4) 

R minl PL, oP ea (13.5) 

PRE? SOL ee ee 
制 确定 的 风电 功率 限制 ; Pan ;为 根据 传统 发 电动 态 响应 限制 确定 的 风电 功率 限 
制 ，Py ;为 第 i 小 时 整个 风电 功率 接 入 限制 ，P ,为 HPS 外 围 风 电场 所 有 功率 输 





出 ; Po 为 传统 发 电机 组 j 的 额定 功率 ; Pi 为 水 力 发 电机 组 j 的 额定 功率 ; cr 为 传 
统 发 电机 组 j 的 最 小 载荷 (额定 的 百分数 ); cv 为 传统 发 电机 组 j 的 动态 储备 ( 额 
定 的 百分数 ) ; cm .为 水 力 发 电机 组 的 等 效 最 小 载荷 (额定 的 百分数 ) ， 选 择 用 于 
匹配 所 取代 传统 发 电机 组 的 最 小 技术 参数 ; cm 为 水 力 发 电机 组 的 动态 储备 〈 额定 
的 百分数 ); Aci. Ay ;为 第 i 小 时 传统 发 电 和 水 力 发 电 调度 设置 。 

X (13.3) 表示 水 力 发 电机 组 蔡 代 传统 发 电机 组 时 运行 在 同样 的 模式 下 ， 如 
为 吸收 风电 做 储备 。 因 此 ， 水 力 发 电机 组 可 以 调度 工作 在 其 额定 功率 下 ,但 是 它们 
要 运行 在 欠 功率 下 以 容纳 HPS 外 围 风 电场 的 风电 功率 输出 。 式 (13.4) 保证 了 接 
入 电力 系统 的 风电 不 会 超过 规划 机 组 (传统 发 电机 组 和 水 力 发 电机 组 2 ) 的 备用 
容量 。 

X (13.5) 的 总 功率 限制 Pyn 人 如 
果 接 入 功率 限制 超过 了 已 安装 风电 场 的 容 Wesce udis sd 
ARA, MEAE SAA RUA HPS HMA, HALT 
计算 可 以 在 系统 运行 期 间 进行 ， 如 实时 计算 而 不 是 前 一 天 计算 。 
13.4.3 HPS 内 部 管理 决策 

在 ISO 为 HPS 制定 了 24h 发 电 计划 和 水 泵 负荷 调度 安排 后 ， 生 产 商 就 根据 此 
调度 计划 实施 水 轮机 和 水 泵 的 运行 ， E 
预期 收益 ， 这 些 内 容 将 在 后 续 小 节 介 乡 























O 水 力 发 电机 组 的 动态 响应 对 于 HPS 风电 场 的 集成 以 及 13. 2 节 讨 论 的 风电 -水 电 运 行 模式 都 要 着 重 考 
虑 。 通 常 ， 水 力 发 电机 组 的 动态 响应 速度 和 其 基本 快速 储 能 水 平 取决 于 水 电站 的 配置 ， 其 响应 速度 可 快 于 或 
慢 于 传统 风电 机 组 。 在 现状 分 析 中 一 般 假 设 水 力 发 电机 组 的 响应 速度 足够 快 ， 以 便 它 们 可 以 达到 所 替代 传统 
风电 机 组 的 储备 水 平 。 
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关于 HPS 风电 场 的 有 效 风电 开发 ， 一 般 而 言 有 三 种 可 能 : 

模式 1: 可 用 风电 通过 水 泵 抽水 莱 能 储存 。 

模式 2， 当 功率 设 定点 〈 接 和 人 系统 功率 边界 点 ) 被 分 配给 HPS 风电 场 时 ， 风 
电 直 接 供给 负荷 。 

模式 3: 风力 发 电 蔡 代 水 力 发 电 直接 供电 给 负荷 。 在 这 种 模式 下 ， 水 力 发 电 和 
HPS 风电 场 运行 在 组 合式 “虚拟 ”发 电站 下 ， 发 出 HPS 调度 规定 的 功率 。 这 种 模 
式 受 额外 控制 要 求 的 支配 并 且 也 假定 了 水 力 发 电机 组 有 快速 的 动态 响应 来 弥补 风电 
的 快速 变化 。 

风电 利用 模式 的 选择 取决 于 合适 的 电价 。 如 果 水 电价 格 比 固定 的 风电 价格 更 
高 ， 该 风电 价格 是 除 以 储 能 设备 双向 总 效率 (niu). 后 的 价格 ， 这 是 岛屿 电力 系统 
的 实际 情况 ， 此 时 将 所 有 可 用 的 风电 都 直接 进行 储存 更 为 有 利 。 否 则 ， 风 电 供 给 负 
fj (BEL 3) 更 为 有 利 。 后 续 小 节 验 证 的 岛屿 系统 是 饱和 的 ， 实 际 中 所 有 的 风电 接 
和 人 边界 功率 都 已 分 配给 了 HPS 的 外 围 风 电场 ， 因 此 模式 2 的 运行 是 极 少 发 生 的 。 
模式 3 也 不 是 首选 的 ， 该 模式 只 在 可 用 风电 要 被 丢弃 时 才 用 (如 因为 不 足 的 抽水 
鞭 能 容量 或 者 水 库 已 满 或 水 力 发 电机 运行 在 单 水 疗 电 站 )。 

本 章 所 提 运 行规 程 的 基本 观点 是 在 运行 期 间 HPS 对 系统 中 所 有 功率 的 平衡 保 
持 中 立 ， 例 如 HPS 的 净 发 电 或 负荷 将 遵循 调度 安排 O。 为 了 维持 模式 1 运行 下 的 平 
衡 ， 风 电功率 和 水 泵 负荷 需要 平衡 。 为 此 需要 采用 短 时 风电 功率 预测 (提前 1h, 
持续 观测 法 ) 来 对 水 泵 运行 加 以 调度 。 风 电功率 的 变化 可 以 利用 变速 水 泵 
(40% ~50% 额定 容量 ) 提供 的 运行 规程 边界 条 件 通 过 抽水 站 跟踪 。 对 于 定 速 水 
泵 ， 这 种 跟踪 可 以 通过 打开 和 关闭 合适 数量 的 水 有 泵 来 实现 。 对 于 已 超过 运行 水 泵 容 
量 的 较 大 的 风电 功率 增加 可 以 通过 缩减 风电 功率 来 处 理 。 较 大 的 不 可 预料 的 缩减 可 
以 通过 断 开 水 泵 机 组 处 理 (这 种 规程 边界 条 件 必须 是 运行 中 的 变速 水 泵 调节 不 足 
情况 ) 。 

在 模式 3 的 运行 情况 下 ， 水 力 发 电机 组 应 该 补偿 风电 功率 的 变化 ， 以 便 接 入 系 
统 的 净 功 率 满足 调度 水 平 。 为 此 ， 水 力 发 电机 组 需要 参与 基 频 调节 或 者 它们 的 输出 
功率 应 该 利用 HPS 风电 场 输出 功率 的 直接 测量 来 控制 。 当 水 力 发 电机 组 达到 其 功 
率 技术 下 限时 ， 风 电功率 将 被 缩减 。 


13.5 所 提 规 程 的 评估 


13.5.1 系统 建 模 
为 了 评估 所 提 的 运行 策略 ， 本 章 建 立 了 一 个 时 间 连 续 的 仿真 模型 ， 该 模型 反映 









































”模式 2 的 运行 是 一 个 例外 ， 这 是 因为 超过 HPS 发 电 调度 的 HPS 风电 场 的 风电 功率 直接 注入 到 系统 中 ， 
利用 系统 容量 来 吸收 多 余 的 风电 。 
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了 系统 的 功率 平衡 而 忽略 了 所 有 的 动态 现象 。 因 此 ， 该 模型 长 期 的 仿真 (典型 是 
一 年 ) 是 可 能 的 。 仿 真 模型 结构 如 图 13. 13 所 示 的 流程 图 ， 该 图 尽 可 能 平滑 地 复 现 
了 前 述 章 节 所 描述 的 运行 策略 。 

负 答 需求 由 时 间 连 续 的 小 时 平均 值 表示 ， 并 且 按 仿真 时 间 步 长 (典型 20min ) 
进行 插值 处 理 。 传 统 发 电 单元 由 其 基本 特征 (最 大 /最 小 输出 功率 ， 作 为 其 输出 功 
率 函 数 的 燃料 消耗 率 ， 起 停 和 运行 时 间 限 制 ，CO, 排放 ) 描述 。 

风电 场 由 单 台 风力 机 的 功率 曲线 表示 。 模 型 的 输入 是 与 风力 机 轮 载 高 度 有 关 的 
风速 时 间 序 列 ， 经 过 转换 并 减 去 不 同 损耗 (假设 等 于 10%) 后 成 为 时 间 连 续 的 输 
出 功率 。 

对 于 光伏 电站 ， 年 气象 数据 时 间 序 列 (光照 量 、 温 度 等 ) 被 用 来 得 到 光伏 电 
站 的 输出 功率 (小 时 值 ) 时 间 序 列 ， 该 时 间 序 列 用 于 参考 文献 [39] 中 的 模型 。 

水 泵 和 水 力 发 电机 组 可 以 用 由 其 平均 效率 特征 描述 的 简化 模型 仿真 。 水 库 的 容 
量 可 以 用 能 量 单位 (MWh) 表示 。 本 节 中 HPS 模型 就 采用 了 此 方法 。 

男 一 方面 ， 在 13.7 节 处 理 伊 卡 里 亚 岛 HPS 实际 案例 中 ， 更 多 详细 的 水 力学 模 
型 被 采用 ， 这 些 模 型 都 假设 水 泵 和 水 力 发 电机 组 的 效率 曲线 是 它们 运行 点 和 净 水 头 
变化 的 函数 ( 见 附录 1， 表 13.1、 表 13.2)。 在 给 定 电功率 后 ， 水 泵 或 水 力 发 电机 
组 的 水 流量 可 以 计算 如 下 : 

Pa =P te Qua: (Hou -Ku © Qh) “Nn Ng * gy, (13.6) 
P'E: Qp * (Hop + Kp * Op ) 
RP, Py. Pp 分 别 为 水 力 发 电机 和 水 泵 的 电功率 ; Qu. Qv 分 别 为 水 力 发 电机 和 水 泵 
的 放电 率 ， 肥 ，、 本 ;分别 为 水 力 发 电机 和 水 泰 的 水 尖 《取决 于 水 库 的 库容 和 高 度 
差 ); Ky. Kp 分 别 为 水 轮机 闸门 和 水 泵 排水 管 的 摩擦 系数 ， nys n 分 别 为 水 力 发 电 
机 和 水 泵 效率 ; no. ny 分 别 为 发 电机 和 水 泵 电动 机 驱动 效率 ; nj,、np, 分 别 为 水 力 发 电 
机 和 水 泵 变压器 效率 ; p 为 水 密度 (1000kg/m); g 为 重力 加 速度 (9. 81m/s)。 


表 13.1 岛屿 系统 案例 基本 特性 '*] (2009 IET) 








P, (13. 7) 

















大 型 岛屿 中 型 岛屿 小 型 岛屿 
岛屿 系统 数据 
最 大 负荷 820MW 78MW 11. 9MW 
最 小 负荷 200MW 14. 4MW 1.6MW 
负荷 系数 53. 3% 51.0% 42.7% 
风电 装机 容量 220MW 20MW 2. 45MW 
年 平均 风速 8. 5m/s 8. 5m/s 11m/s 
HSP 数据 
水 轮机 4 x25MW 4x5MW 2 x1MW 
KA 5 x25MW 9 x2.5MW 3 x0. 75MW 
KEH 130MW 25MW 2.4MW 
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( 续 ) 
大 型 岛屿 中 型 岛屿 小 型 岛屿 
水 库 了 18h 18h 18h 
能 量 损耗 HPS: ~30%, WF: 10% 
水 闸 单 / 双 
电价 
水 电价 格 137€/ MWh 166€/MWh 183€/MWh 
TRAC ra fr 81€/MWh 100€/MWh 146€/MWh 
风电 电价 87.4€/MWh 87.4€/MWh 87. 4€/MWh 
保证 容量 电价 103€/kWyear 186€/kWyear 186€/kWyear 
CD 容量 为 水 轮机 组 额定 功率 下 的 等 效 运行 时 间 。 
表 13.2 每 个 岛屿 的 最 大 保证 容量 和 HPS AERE (2009 IET) 
大 型 岛屿 中 型 岛屿 小 型 岛屿 
BAK A fit MW 820 78 11.9 
最 小 负荷 MW 200 14.4 1.0 
负荷 系数 % 53.3 51.0 42.7 
最 小 常规 发 电容 量 Peon, min MW 652.3 59.9 8.4 
最 大 保证 容量 Poo max MW 167.7 18.2 3.5 
所 需 水 泵 额定 功率 Ppamp, min MW 223. 2 25.8 3.2 
最 小 水 库容 量 h 6.5 6.3 4.4 

















XP KR, EAE BKK TAME (Hy, 4613.6) 后 从 其 
技术 参数 可 知 其 输入 功率 和 产生 的 排水 率 的 关系 。 在 仿真 中 ,水 库 的 水 位 是 
已 知 的 (水 关 Hop), 但 是 产生 的 流量 不 能 直接 计算 ,这 是 因为 需要 知道 水 
头 损耗 (Kp :0%)。 为 此 ， 在 模型 中 可 以 利用 式 (13.7) 和 水 泵 特性 采用 过 








代 法 计算 。 
13. 5.2 个 案 研究 


本 章 所 提 运 行 策略 分 别 应 用 于 希腊 不 同 的 三 个 小 型 、 中 型 和 大 型 岛屿 中 。 仿 真 
中 所 用 的 这 三 个 岛屿 电力 系统 的 基本 特征 和 HPS 数据 见 表 13. 1。 表 中 也 给 出 了 三 
个 岛屿 ”的 HPS 电能 计算 价格 9 。 大 型 岛屿 有 一 个 扩展 的 发 电 系统 ， 包 括 很 多 不 
同类 型 的 发 电 单 元 汽轮机、 循环 发 电机 组 、 内 燃 机 和 燃气 机 、 重 油 或 柴油 机 )。 



































”电能 价格 是 通过 仿真 每 个 岛屿 系统 无 HPS 运行 一 年 计算 得 到 的 。 实 际 数据 的 得 到 考虑 了 每 全 传统 发 
电机 组 ， 包 括 燃 料 消耗 率 、 温 室 气 体 排放 系数 、 运 行 与 维护 可 变 成 本 、C0, 排放 成 本 等 。 通 过 仿真 确定 了 峰 
值 和 基本 负荷 发 电 单元 (13.3 节 中 有 定义 )， 并 且 其 各 自 的 年 平均 可 变 运行 成 本 被 计算 在 内 来 得 到 水 力 发 电 
机 组 和 水 泵 电能 价格 。 
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中 型 岛屿 系统 包括 重油 柴油 机 ， 还 有 燃气 机 作为 调 峰 使 用 。 小 型 岛屿 系统 主要 是 燃 
烧 柴 油 的 内 燃 机 供电 。 在 所 有 的 上 述 岛 屿 系统 中 ， 都 仿真 了 采用 单 水 闸 或 双 水 闸 的 
HPS. HPS 在 不 同 岛屿 中 的 配置 要 分 析 岛 屿 的 大 小 ， 例 如 参考 文献 [27-29] 所 
提 的 那样 。 

图 13.3 给 出 了 中 型 岛屿 的 仿真 结果 。 在 图 13. 3a 中 给 出 了 传统 发 电机 组 、 
HPS 和 风电 场 的 输出 共同 供给 总 的 负荷 需求 。 图 中 很 明显 地 可 以 看 出 负荷 曲线 的 
平滑 性 (除了 基本 的 负荷 前 峰 外 ， 还 在 第 三 晚 利 用 电网 供电 水 泵 进行 负荷 填 
谷 )。 在 另外 的 三 个 图 中 详细 地 给 出 了 HPS 的 运行 。 图 13. 3b 给 出 了 水 力 发 电机 
组 在 ISO 调度 安排 下 的 输出 。 此 时 由 于 合适 电价 的 影响 ， 系 统 没 有 出 现 13. 4. 3 
节 所 述 的 水 电 -风电 运行 模式 。HPS 水 泵 的 运行 如 图 13. 3e 所 示 。 水 有 泵 的 供电 主 
要 由 HPS 风力 发 电机 提供 ， 而 从 第 三 天 起 当 风 力 发 电 不 能 满足 保证 功率 时 ， 根 
据 ISO 的 调度 要 求 ， 电 网 开始 供电 给 水 泵 。 仿 真 中 双 水 曾 允 许 水 力 发 电机 和 水 泵 
(水 轮机 -水 泵 运行 模式 ) 可 以 同时 工作 。 第 四 个 图 阐明 了 模拟 时 间 间 隔 内 HPS 
水 库容 量 的 变化 。 
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图 13.3 ”中 型 岛屿 的 混合 发 电 系 统一 周 运行 情况 (2009IET) 。 
a) 传统 电力 、 水 力 发 电 和 风力 发 电 的 输出 功率 b) HPS 混合 电站 的 输出 功率 
c) HPS 水 泵 负荷 和 水 泵 电能 来 源 d) HPS 水 库 的 蓄 水 水 平 




















将 HPS 引入 岛屿 电力 系统 的 主要 目的 是 提高 风电 接 入 电网 的 能 力 ， 进 而 减 小 
传统 燃料 的 使 用 。 图 13.4 对 此 进行 了 阐述 ， 其 中 给 出 了 三 个 岛屿 系统 中 有 /无 HPS 
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情况 下 传统 发 电机 组 的 年 均 发 电量 。 化 石 燃料 的 减少 量 取决 于 HPS 容量 的 大 小 。 
安装 HPS 后 的 有 效 化 石 燃料 减 小 量 表明 了 相应 的 RES 接 和 电网 的 增加 ， 与 岛屿 上 
其 他 所 有 风电 场 接 入 系统 的 风电 量 不 相 上 下 。 双 水 曾 的 配置 是 非常 有 效 的 ， 这 是 因 
为 水 力 发 电机 运行 时 风电 可 以 更 好 地 被 开发 利用 (水 轮机 -水 泵 模式 ) 。 
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(100MW HPS) (20MW HPS) 
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E 无 HPS 100.00 100.00 100.00 
B 单 水 闸 94.38 90.35 91.02 
E 双 水 闸 91.37 82.73 85.16 























图 13.4 HPS 运行 节约 的 传统 能 源 ， 三 个 岛屿 案例 中 传统 电力 的 年 发 电量 








HPS 运行 对 整个 系统 发 电 成 本 的 影响 虽然 不 是 很 引 人 注 目 但 是 也 是 比较 明 
显 的 , 这 是 因为 HPS 电能 价格 不 能 正好 反映 其 蔡 代 的 传统 发 电 的 价格 。 
图 13. 5 对 此 给 出 了 说 明 ， 其 中 年 运行 成 本 包括 燃料 、 运 行 与 维护 和 热 发 电机 
组 CO, 排放 成 本 ， 现 有 风电 场 和 HPS 能 源 容 量 补贴 和 能 源 补贴 。 忽 略 HPS 容 
量 补贴 ( 见 图 13. Sa) ， 每 个 系统 总 成 本 的 增加 是 相当 小 的 。 包 含 HPS 容量 补 
Wi ( 见 图 13.5b) 会 对 系统 成 本 产生 更 为 显著 的 影响 。 然 而 ， 这 可 能 是 一 种 误 
导 ， 因 为 HPS 提供 的 可 靠 容量 允许 传统 发 电 投资 延期 进行 ， 其 成 本 与 HPS 年 
容量 补贴 相当 。 

图 13. 6 证 实 了 根据 前 述 运 行 策略 的 HPS 的 集成 不 会 显著 影响 HPS 外 围 风 电场 
的 效率 。 利 用 率 的 任意 变化 与 HPS 水 力 发 电机 和 其 所 蔡 代 的 传统 发 电机 组 的 技术 
特征 的 不 同 之 处 有 关 。 

为 了 确保 得 到 所 提 规 程 在 已 安装 风电 容量 下 所 期 望 应 用 的 结果 ， 图 13.7 给 出 
了 HPS 风电 场 的 效率 。 由 图 可 知 ， 双 水 闸 HPS 的 风电 场 具 有 与 岛屿 其 他 风电 场 
( 见 图 13. 6) 相同 的 效率 。 然 而 ， 对 于 单 水 闸 配置 的 大 型 风力 发 电 当 水 轮机 在 运行 
时 效率 会 有 所 降低 ， 进 而 导致 其 利用 率 减 少 约 1/3 。 需 要 注意 的 是 ， 最 后 供给 负荷 
的 电能 也 会 降低 ， 其 数量 相当 于 抽水 鞭 能 电站 的 损耗 (Z5 30% ) 。 

考虑 电网 供电 给 水 泵 的 程度 ， 例 如 传统 能 源 储存 和 反馈 回电 网 系统 ， 这 是 所 有 
情况 下 (不 到 2% 的 总 能 量 由 水 泵 储存 ) 都 不 可 忽略 的 ， 尤 其 是 在 有 效 风能 应 用 优 
化 的 双 水 闸 情 况 下 。 
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a) 120.00 
115.00 
La 
xs 110.00 
Z 
Be 105.00 
RÈ 
33 — 100.00 
95.00 
39:00 型 中 型 小 型 
QO0MW HPS) (20MW HPS) QMN HPS) 
(GGC10095—357.8M€) | (GGC10096-35.8M€)| (GGC100%=7.1M€) 
EB 无 HPS 100.00 100.00 100.00 
B "ui 101.43 102.51 100.29 
pg oki 102.61 105.90 100.74 
P 02000 
115.00 
fe 110.00 
bi : 
an 
i 105.00 
mE 100.00 
95.00 
29:00 大 型 型 小 型 
(100MW HPS) (20MW HPS) (2MW HPS) 
(GGC100%=357.8M€) | (GGC100%=35.8ME) | (GGC100%=7.1M€) 
B 无 HPS 100.00 100.00 100.00 
B Uk 104.31 111.85 105.54 
E kim 105.50 115.25 105.98 
图 13.5 三 个 岛屿 系统 的 年 运行 费用 (传统 发 电 的 各 种 成 本 包括 CO, AEG 
向 风电 场 /HPS 的 补偿 ) 
a) 只 有 HPS 的 电能 补偿 b) HPS 的 电能 和 容量 补偿 
35.00 
32.50 
9 
St 
E 30.00 
E 
z 27.50 
25.00 型 型 小 型 
(100MW HPS) (20MW HPS) (2MW HPS) 
E Jt HPS 31.67 30.29 34.08 
B uui 31.95 30.31 33.75 
E 双 水 闸 32.47 30.45 34.15 
Z 13.6 三 个 岛屿 系统 中 HPS 对 现 有 风电 场 利 用 率 的 影响 
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图 13.7 ”三 个 岛屿 系统 中 HPS 风电 场 的 利用 率 











根据 经 验 ， 仿 真 结果 表明 ， 对 于 双 水 闸 配 置 ，HPS 风电 场 将 运行 在 与 HPS 外 
围 风电 场 相同 的 利用 率 下 2 。 由 于 产生 的 风电 会 通过 抽水 蓄 能 装置 进行 循环 ， 所 以 
HPS 所 产生 的 净 能 量 约 为 HPS 风电 场 产 生 能 量 的 2/3 。 于 是 ，HPS 的 净 收 入 等 于 该 
净 能 量 乘 以 适合 于 水 力 发 电 输 出 电价 (假设 风电 场 和 抽水 匡 能 采用 的 是 净 电 能 计 
量 ) ， 再 加 上 根据 保证 功率 得 到 的 收入 。 





13.6 HPS 投资 预计 


13.6.1 容量 保证 计算 

一 个 HPS 的 容量 回报 是 基于 其 “保证 功率 ”的 ， 例 如 通过 水 轮机 提供 给 电力 
系统 的 固定 容量 ， 该 容量 可 以 延缓 等 效 传统 能 源 发 电 的 安装 。 保 证 峰值 容量 只 有 在 
相关 的 峰值 电能 也 可 以 保证 的 情况 下 才能 保证 ， 而 不 用 考虑 一 般 的 风 况 条 件 。 基 于 
这 个 原因 ， 电 网 供电 给 水 泵 是 允许 的 ， 这 样 一 来 可 以 对 负荷 削 峰 填 谷 ， 减 少 日 负荷 
高 峰 ， 并 且 可 以 同时 提高 晚间 时 段 的 负荷 需求 。 图 13. 8a 对 此 作 了 阐述 ， 给 出 了 上 典 
型 的 日 负荷 曲线 。HPS 的 存在 改变 了 负荷 曲线 ， 减 小 了 所 需 传 统 能 源 发 电 的 容量 
Po-Pv， 也 就 是 相当 于 水 轮机 提供 的 最 大 功率 P (典型 值 是 其 额定 容量 ) 。 
因此 ， 由 HPS 带 来 的 容量 保证 应 该 等 于 其 水 力 发 电机 的 额定 容量 。 

然而 ， 当 HPS 的 容量 与 系统 容量 相 比 较 大 时 ， 这 一 基本 原理 就 不 适用 了 。 在 
图 13. 8b 中 给 出 了 由 于 HPS 容量 的 增加 而 导致 的 日 负荷 曲线 变化 。 对 于 最 大 容量 
的 HPS (曲线 3) 由 图 可 知 ， 产 生 的 净 负 和 荷 曲线 在 晚间 时 段 产 生 了 一 个 新 的 峰值 。 
因此 ， 尽 管 日 负荷 峰值 减 小 了 相当 于 HPS 水 轮机 额定 容量 Pi 的 数值 ， 但 是 HPS 
的 保证 容量 要 低 于 Ps ， 这 是 因为 有 必要 增加 额外 的 热 容量 备用 来 满足 新 的 晚间 负 
荷 峰 值 需要 。 




















钊 ” 对 于 单 水 闸 配置 风电 场 容 量 系 数 减少 约 1/3 。 
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到 13.8 a) 引进 HPS 前 后 日 的 负荷 曲线 ， 在 无 风 条 件 下 削 峰 填 谷 (电网 
供电 水 泵 储存 的 能 量 峰值 输送 ) ; b) 无 风 条 件 下 ， 增 加 了 HPS 后 日 负 
荷 曲 线 的 变化 (0. JG HPS; 3. 最 大 HPS ZEE) (2009IET) 




















从 图 13. 8b 可 以 看 到 当 负荷 曲线 变 平缓 (图 中 的 曲线 2) 时 就 会 达到 理想 的 最 
小 传统 能 源 发 电 的 需求 Po。。 这 决定 了 HPS 的 最 大 容量 保证 ， 该 值 与 HPS 容量 
大 小 无 关 。 显 然 ， 在 这 些 计算 中 都 没有 考虑 无 风情 况 (最 坏 的 情况 ) ， 也 就 是 假设 
负 蓓 高 峰 时 段 的 所 有 能 量 都 在 前 一 晚 通 过 水 泵 进行 了 储存 。 对 抽水 鞭 能 设施 的 能 量 
损耗 作 了 考虑 。 

基于 这 个 原因 ， 很 明显 对 于 大 型 HPS 没有 必要 为 了 其 安装 的 所 有 水 力 发 电机 
容量 来 制定 容量 电价 。 恰 恰 相 反 ， 该 电价 的 制定 存在 容量 保证 限制 ， 该 限制 是 一 个 
岛屿 电力 系统 所 特有 的 〈 由 负荷 曲线 决定 ) ， 而 且 其 需要 以 年 为 基准 来 计算 。 为 此 
目的 ， 图 13. 8b 所 示 的 日 计算 需要 重复 360 次 。 于 是 ， 以 年 为 基准 的 最 小 传统 能 源 
发 电 需 求 Ps 可 以 通过 独立 的 最 小 日 需求 Pi ,计算 得 到 。 

Py is = TOP ui (13.8) 

在 没有 HPS 的 系统 中 ,传统 能 源 发 电 需 求 由 年 负荷 需求 峰值 P. ,决定 。 因 

此 ， 由 岛屿 上 任何 HPS 得 出 的 最 大 容量 保证 Poc m SE 
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Pose 一 一 ( 13. 9) 

有 趣 的 是 我 们 可 以 注意 到 决定 Poc .的 方法 也 对 HPS 的 其 他 部 件 容量 做 出 了 
限制 ， 如 果 后 者 符合 全 和 额 资 金 补偿 的 话 更 是 如 此 。 首 先 ， 负荷 高 峰 时 有 段 提供 的 能 量 
需要 预先 储存 在 较 高 的 水 库 中 ， 该 水 库 必须 有 所 需 的 容量 。 于 是 ,负荷 低谷 时 段 的 
抽水 蓄 能 意味 着 HPS 水 泵 要 具备 为 此 目的 所 需 的 容量 ( 其 容量 额定 值 应 大 于 负 蓓 
平缓 曲线 2 与 最 小 负 葵 需求 的 差 值 )， 如 图 13. 8b 所 示 。 

前 述 系统 的 投资 已 经 在 岛屿 系统 中 实施 ， 和 运行 结果 总 结 于 表 13.2 中 。 除 了 每 
个 岛屿 的 最 小 容量 保证 外 ， 为 了 使 HPS 符合 最 大 容量 电价 ， 相 关 的 容量 需求 也 包 
括 水 泵 和 HPS 的 水 库 。 
13.6.2 HPS 投资 经 济 评估 

三 个 岛屿 HPS 投资 的 经 济 可 行 性 在 本 节 做 了 研究 。 表 13.3 给 出 了 分 析 数 据 和 
假设 。 为 了 做 好 评估 ， 附 录 2 给 出 了 基本 财务 指标 的 计算 ， 这 些 指 标 有 投资 净 现 值 
(NPV) 、 内 部 收益 率 (IRR) 、 投 资 回收 期 (DPP) 和 HPS 发 电 成 本 (c)。 


表 13.3 经 济 评估 的 基本 假设 '*! (2009 IET) 


















































大 型 岛屿 中 型 岛屿 小 型 岛屿 
资金 投入 €/kW 3, 000 4, 000 5, 000 
年 收入 M€/MW 0. 48 0. 59 0. 68 
年 净 电 能 输出 MWh/MW 2, 553 2, 518 2, 690 
运行 维护 成 本 (投资 百分比 ) % 2% 
折旧 率 % 7.4% 
经 济 寿命 年 20 
税率 % 25% 
净 收 入 % 30% 
补贴 % 25% 
贷款 % 45% 
贷款 利率 % 6% 
贷款 时 间 年 15 

















每 种 情况 下 的 HPS 年 收益 通过 13.5 节 的 仿真 结果 和 每 个 岛屿 的 合适 电价 ( 见 
表 13. 1) 进行 了 计算 。 前 一 节 中 关于 HPS 容量 保证 的 限制 也 在 本 节 做 了 考虑 (在 
中 等 容量 的 岛屿 中 ，HPS 仅 获 得 其 水 力 发 电机 安装 容量 的 部 分 回报 ) 。HPS 的 水 力 
发 电机 每 兆 瓦 安装 容量 带 来 的 年 收益 如 图 13.9 所 示 。 由 图 可 知 ， 双 水 闸 配置 会 产 
生 更 高 的 收益 ， 而 且 也 可 以 补偿 它们 初期 增加 的 投资 成 本 。 

基于 这 样 的 结果 ， 经 济 评价 指数 可 以 得 到 计算 ， 图 13. 10 给 出 了 双 水 闸 HPS 
的 配置 。HPS 投资 在 所 有 的 情况 下 都 很 引 人 关 注 。 对 于 小 型 岛屿 ， 尽 管 其 年 收益 
较 高 ， 但 是 投资 回报 周期 较 长 ， 这 是 因为 其 初始 投资 更 高 。 基 于 同样 的 原因 ，HPS 
发 电 成 本 在 此 情况 下 也 更 高 。 对 于 单 水 闸 配 置 结构 ， 其 经 济 性 较 差 ， 尤 其 是 在 小 型 
岛屿 系统 中 更 甚 ， 其 中 计算 的 IRR 低 于 10% 。 
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图 13.9 三 个 岛屿 系统 HPS 安装 每 兆 瓦 水 电 的 年 电能 
容量 补贴 *! (2009 IET) 
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图 13. 10 评估 HPS 投资 的 主要 经 济 指标 '*1 (2009IET) 
a) 内 部 收益 率 b) HPS 发 电费 用 c) 投资 净 现 值 (每 兆 瓦 安装 容量 ) d) 投资 回收 期 





























本 节 对 中 型 岛屿 系统 投资 的 IRR 和 NPV 进行 了 关于 初始 资本 投资 变化 、 年 收 
益 、 运 行 维护 成 本 和 投资 补贴 率 的 敏感 性 分 析 。 图 13. 11 给 出 的 结果 表明 项 目的 可 
行 性 主要 受 初始 投资 和 年 收益 的 影响 这些 影响 构成 了 项 目 可 行 性 的 决定 因素 。 投 
资 补贴 率 意 为 初始 投资 相应 的 减少 ， 因 此 其 也 会 影响 项 目的 经 济 性 ， 而 运行 维护 成 
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本 的 影响 却 微乎其微 ， 基 本 可 以 忽略 不 计 。 总 之 ，HPS 投资 回报 是 较 高 的 ，IRR 值 
可 以 超过 10% 。 


运 维 成 本 补贴 率 运 维 成 本 补贴 率 





0% 0.00 
-25% -15% -5% 0% 5% 15% 25% —25%-15% -5% 0% 5% 15% 25% 
图 13. 11 中 型 岛屿 系统 HPS 投资 的 IRR (Ala) 以 及 NPV 敏感 性 分 析 ， 考 虑 
初始 资本 投资 、 年 收益 、 运 行 维护 成 本 和 投资 补贴 率 (图 b)。 
X 轴 表 示 关 于 表 13.3 基本 值 的 变化 情况 1 (2009 IET) 








13.7 实例 : PREES HPS 


尽管 抽水 蕃 能 有 着 巨大 的 潜能 ， 但 是 到 目前 为 止 安装 的 抽水 车 能 还 没有 投入 运 
行 ， 已 报道 的 投资 主要 是 针对 假设 的 情况 〈 除 了 位 于 加 那 利 岛 的 艾 尔 硕 洛 电站 
Bl) 。 因 此 ， 对 于 提供 实际 数据 或 具体 研究 成 果 的 成 熟 项 目的 现场 经 验 和 详细 的 
可 行 性 研究 仍然 是 缺失 的 。 

在 希腊 ， 像 在 伊 卡 里 亚 岛 孤 立 电网 内 建设 首 个 风 - 水 -抽水 蕃 能 混合 电站 这 样 的 
实际 项 目 正 在 开展 。 电 站 已 由 隶属 于 希腊 公共 电力 公司 的 新 能 源 分 公司 实施 并 处 于 
建设 阶段 。 根 据 希 腊 混 合 电 站 (HPS) 特定 规章 框架 .制定 的 电站 建设 许可 有 
必要 做 进一步 的 可 行 性 研究 ， 包 括 电 站 和 岛屿 电力 系统 具体 运行 策略 的 制定 和 岛屿 
电能 平衡 下 的 预期 收益 '“"'*1。 本 节 会 根据 实际 电站 特性 和 岛屿 电力 系统 数据 来 介 
绍 这 些 研究 的 结果 。 

13.7.1 伊 卡 里 亚 岛 HPS 和 电力 系统 说 明 

伊 卡 里 亚 岛 的 发 电 系 统 包 括 HPS 如 图 13. 12 所 示 。 位 于 希腊 Agios Kirikos 的 传 
统 自治 电站 (APS) 由 燃烧 重油 的 柴油 机 构成 ， 安 装 容 量 总 共 达 15. 853MW。 岛 屿 
上 现 有 或 规划 的 风电 场 规模 达到 1835kW。 一 个 1040kW 的 光伏 电站 也 在 考虑 规划 
中 。 当 HPS 预计 投入 运行 时 ， 未 来 几 年 岛屿 负荷 峰值 需求 在 负荷 系数 为 42% 的 情 
况 下 估计 可 达到 9MW。 所 有 的 电站 都 连接 到 岛屿 的 中 压 分 布 式 电 网 中 。 

如 图 13. 12 所 示 的 伊 卡 里 亚 岛 HPS 由 三 个 有 足够 落差 (海拔 见 图 13. 12) 的 水 
库 构 成 : 

1) 现 有 的 水 库 (900000m*) 位 于 Pezi, 目前 主要 用 于 灌溉 和 供水 。 该 水 库 多 
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图 13.12 伊 卡 里 亚 岛 上 的 HPS 和 其 他 发 电站 (现状 与 未 来 ) 


余 的 水 被 开发 用 于 发 电 。 

2) 两 个 新 建 的 水 库 (每 个 库容 约 80000m) 位 于 Proespera 和 Kato Proespera， 
它们 的 主要 用 途 是 抽水 蓄 能 。 两 个 抽水 蓄 能 水 库 通 过 双 水 闸 连 接 ， 这 样 可 以 使 水 力 
发 电机 和 水 泵 分 别 独 立 运行 。 

HPS 包括 两 个 小 型 水 电站 (SHP)， 水 轮机 为 佩 尔 顿 式 水 力 发 电机 组 ， 一 台 在 
Proespera 处 (1.05MW) 开发 利用 Pei 大 坝 的 多 余 水 量 ， 另 外 两 台 在 Kato Proes- 
pera 处 (每 人 台 1.55MW) 开发 利用 Pezi 的 来 水 并 参与 抽水 蕃 能 运行 。 抽 水 站 位 于 
Kato Proespera， 由 8 台 250kW ERKE 4 A 250kW 变速 水 泵 (额定 电机 容量 ) 
构成 。 位 于 Stravokoundoura 的 由 三 台 900kW 风力 机 组 成 的 风电 场 也 是 HPS 的 一 部 
分 。 技 术 数据 在 附录 1 中 给 出 。 

区 别 于 13. 2 节 所 述 的 常规 HPS 的 伊 卡 里 亚 岛 HPS 的 特殊 性 在 于 它 是 由 两 种 形 
式 的 可 再 生 能 源 构成 的 〈 经 由 抽水 蕃 能 和 水 力 发 电 储存 的 风能 ， 经 由 较 高 水 库 开 
发 利用 的 水 能 ) ， 这 两 种 形式 的 能 源 使 用 相同 的 水 利 设施 。 这 就 需要 一 个 合适 的 
HPS 内 部 运行 规程 来 使 得 所 有 的 可 再 生 能 源 能 得 到 有 效 的 开发 利用 。 

SHP 的 运行 会 受到 电站 环境 的 限制 。 而 对 于 抽水 蓄 能 运行 模式 来 说 ， 两 个 低 
海拔 水 库 的 水 循环 全 年 都 是 被 允许 的 ， 水 力 发 电 则 只 在 每 年 的 10 月 1 日 到 4 月 30 
日 〈 所 谓 的 冬季 ) 才 可 能 运行 。 在 此 期 间 ， 必 须 保 证 Pezi 水 库 的 水 位 在 特定 的 最 
小 水 位 线 上 ， 于 是 超过 该 线 的 水 量 即 可 用 来 发 电 。 在 夏季 (5 月 1 日 到 9 月 30 
日 ) ，Proespera 的 SHP 即 停止 运行 了 。 

13.7.2 PEETS HPS 的 内 部 运行 规程 

13.4.2 节 描 述 了 运行 过 程 ， 即 ISO HPS 的 水 力 发 电机 组 制定 发 电 计 划 (如 
果 电 网 供电 给 水 泵 ， 则 也 制定 水 泵 负荷 计划 )。HPS 生产 商 据 此 决定 两 个 发 电 规划 
SHP 的 配置 ， 与 此 同时 为 了 最 大 化 预期 收益 来 有 效 利用 风力 发 电 。 由 于 Proespera 
的 SHP 只 运行 在 冬季 ， 所 以 冬夏 两 季 的 运行 规程 是 有 差别 的 ， 如 图 13. 13 所 示 。 
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当 Proespera 的 SHP 不 能 运行 时 (在 夏季 或 者 冬季 时 ，Pezi 水 库 没 有 多 余 的 水 
Hi), HPS 的 内 部 运行 规程 按照 如 13. 4.3 节 所 述 的 典型 HPS 结构 进行 配置 。 

另 一 方面 ， 当 Pei 水 库 有 多 余 水 量 时 ， 就 需要 将 HPS 调度 发 电 配 置 给 两 个 
SHP, Proespera AY SHP 优先 运行 提高 了 水 力 发 电 多 余 水 量 的 开发 利用 效率 。 然 而 , 
与 此 同时 Proespera 7K FE 7K f AN BE ie oak > EAA RU UK SE Reis TUR BE. KE, 
运行 目标 是 保持 Proespera 水 库 的 库容 足够 高 以 便 最 大 化 地 利用 来 自 Pezi WERK 
量 ， 而 没有 折 损 抽水 蓄 能 的 潜能 ， 也 即 停止 用 风力 发 电 来 供电 给 水 泵 。 

为 了 实现 此 目标 ， 在 Proespera 水 库 约 80% 库容 的 地 方 设置 了 一 个 目标 水 位 ， 两 
个 SHP 轮流 优先 调度 和 加 载 以 维持 该 水 位 不 变 (Kato Proespera 的 SHP 优先 释放 中 间 
水 库 的 水 量 ， 而 Proespera 的 SHP 则 优先 提高 其 水 位 ) 。 在 此 过 程 中 要 加 入 一 个 5% 的 
迟滞 带 以 避免 两 个 SHP 持续 的 转换 。 这 种 运行 规程 可 以 为 抽水 蕃 能 留 出 约 12000m 
(15% 总 水 库 库容 ) 的 余 量 ， 从 而 保证 了 已 安装 水 泵 足够 的 运行 空间 ( 泄 水 率 )。 

考虑 到 在 冬季 对 有 效 风 电 的 开发 利用 ， 水泵 抽水 蓄 能 (模式 1) 应 该 优先 调 
度 ， 因 为 风电 通过 模式 3 运行 直接 供给 负荷 会 导致 Proespera 的 SHP Ji S85 JB. fu fur , 
从 而 不 能 很 好 地 开发 利用 Pezi 水 库 的 有 效 水 量 。 

13.7.3 HPS 运行 结果 

为 了 评估 HPS 对 岛屿 能 量 平衡 的 影响 ， 当 HPS 投入 运行 时 ， 包 括 HPS 的 伊 卡 
里 亚 岛 电力 系统 根据 13.5.1 节 的 内 容 建 模 ， 并 且 做 了 仿真 。 仿 真 模型 结构 如 
图 13. 13 的 流程 图 所 示 。 

岛屿 负 葵 需求 的 峰值 是 9MW ， 而 负荷 系数 是 42% 。 基 于 长 期 测量 的 水 力 发 电 
数据 包括 抽 人 上 层 水 库 (Pez) 的 水 量 的 时 间 序 列 。 特 征 为 高 、 中 、 低 抽水 量 的 三 
个 典型 的 年 时 间 序 列 数据 在 仿真 中 被 采用 。 关 于 风电 数据 ， 岛 屿 中 所 有 的 风电 场 都 
使 用 测量 的 高 风速 时 间 序 列 数据 (55m 高 处 的 平均 年 风速 为 9.75m/s)。 对 于 Stra- 
vokoundoura 的 HPS 风电 场 ， 也 可 以 使 用 较 低 风速 时 间 序 列 数据 (55m 高 处 的 平均 
年 风速 为 7.95m/s) 来 提供 Stravokoundoura 所 期 望 的 风能 潜力 。 仿真 中 伊 卡 里 亚 岛 
HPS 和 APS 的 所 有 技术 数据 在 附录 1 中 有 明确 阐述 。 

图 13. 14 和 图 13. 15 象征 性 地 给 出 了 伊 卡 里 亚 系统 运行 两 周 的 结果 ， 其 中 考虑 
了 低 风 速 和 平均 水 文 情 况 。 图 13. 14a 和 图 13. 15a 给 出 了 每 个 发 电站 (APS, HPS, 
其 他 风电 场 和 光伏 电站 ) 对 负荷 需求 的 贡献 情况 。 在 冬季 的 低 负荷 期 间 ( 见 
图 13. 14) ， 负 和 荷 基本 由 HPS 水 轮机 供电 ， 这 是 因为 此 时 Pezi 水 库 的 水 位 较 高 而 且 
所 有 SHP 的 运行 都 是 允许 的 。 传 统 能 源 发 电 只 在 每 天 的 负荷 高 峰 时 段 投入 运行 ， 
典型 情况 是 投入 其 最 小 容量 。 在 负 和 荷 高 峰 的 夏季 ( 见 图 13. 15 ) ， 利 用 Pezi 的 水 量 
来 发 电 是 不 允许 的 。 因 此 ，HPS Br e EAS DUAE UK EX RE RU XE, m HPS 的 水 
轮机 只 在 每 天 的 负荷 高 峰 时 段 投 入 运行 ， 以 达到 削 峰 的 目的 。 尽 管 HPS 的 容量 相 
对 较 大 ， 水 力 发 电机 的 运行 不 对 传统 能 源 发 电 有 负面 影响 是 至 关 重 要 的 〈 实 际 上 ， 
水 力 发 电机 的 运行 使 得 APS 的 负荷 曲线 平滑 了 ) 。 
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图 13.14 在 典型 的 低 负荷 周 的 系统 运行 (1A)?! (2010 IEEE) 
a) 传统 发 电 (pice), HPS (phybrid) HPS 外 围 风电 场 (pwind) 和 光伏 电站 (ppv) 的 


输出 功率 


图 13. 14b 和 图 
( 蓝 色 区 域 ) 和 直接 





b) 水 轮机 和 风电 场 对 HPS 输出 功率 的 影响 c) HPS 水 和 泵 电能 来 源 
(风电 /电网 ) 和 Proespera 水 库 库 容 (1 = 最 大 库容 ) 























13. 15b 给 出 了 在 运行 模式 2 和 3 下 的 水 力 发 电机 的 输出 功率 
供给 负荷 的 HPS 风电 场 功 率 部 分 (绿色 区 域 ) HPS 发 电 调 度 





主要 是 提供 给 水 力 发 电机 的 。 随 着 Proespera 水 库 水 位 变化 而 产生 的 水 泵 输入 功率 
的 变化 如 图 13. 14c 和 图 13. 15e 所 示 。 在 低 负 和 蓓 周 内 ( 见 图 13. 14c)， KRR H 
HPS 风力 发 电机 供电 〈 绿 色 区 域 ) 。 另 一 方面 ， 在 高 负荷 周 内 ( 见 图 13.15c) 的 第 








六 天 开始 出 现 电网 使 


t 电 给 水 泵 的 情况 (黑色 区 域 )。 这 种 情况 的 出 现 是 因为 ISO 需 
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ZORA HPS 的 功率 保证 ， 而 Proespera 水 库 的 水 位 不 足以 确保 该 功率 保证 。 在 图 
13. 15a 中 ， 电 网 供电 给 水 和 泵 可 以 实现 负荷 曲线 的 填 谷 运行 。 

冬季 遵循 的 水 库 水 位 运行 规程 在 图 13. 14c 中 是 显而易见 的 。 水 位 通常 在 库容 
的 80% ~90% 间 波动 ， 当 所 有 的 抽水 鞭 能 潜力 都 开发 时 ， 水 位 在 高 风能 期 间 如 周 
末 会 进一步 升 高 。 在 夏季 ， 如 图 13. 15c 所 示 ， 水 位 会 保持 较 低 并 且 在 需要 保证 功 
率 时 才 全 部 利用 水 力 发 电 。 
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图 13.15 在 典型 的 高 负荷 周 的 系统 运行 (8 H)“ (2010 IEEE) 
a) 传统 发 电 (pice), HPS (phybrid) HPS 外 围 风电 场 (pwind) 和 光伏 电站 (ppv) 的 
输出 功率 b) 水 轮机 和 风电 场 对 HPS 输出 功率 的 影响 c) HPS 水 泵 电能 来 源 
(风电 /电网 ) 和 Proespera 水 库 库容 (1 = 最 大 库容 ) 
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在 后 面 的 内 容 中 将 介绍 不 同 运 行情 况 下 以 年 基准 量化 的 HPS 运行 收益 。 

图 13. 16 显示 了 RES 接 和 电网 能 力 的 提高 ， 给 出 了 岛屿 上 所 有 发 电站 对 年 负 
荷 需 求 的 贡献 率 。 在 没有 HPS 的 基本 运行 情况 下 得 到 的 结果 如 图 左边 的 柱状 图 所 
示 。 带 有 HPS 如 三 台 水 力 发 电机 和 两 台风 力 发 电机 的 运行 情况 如 其 他 六 组 柱状 图 
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13.16 “在 不 同 的 水 能 和 风 况 条 件 下 ， 有 无 HPS 的 传统 发 电站 、HPS 和 RES 电站 
(风电 场 、 光 伏 电 站 ) 对 年 负荷 需求 的 贡献 影响 











在 没有 HPS 的 情况 下 ， 岛屿 上 的 风电 场 和 光伏 电站 的 运行 会 导致 年 RES BEA 
电网 约 17% ， 根 据 岛屿 系统 当前 的 运行 实际 来 看 这 几乎 接近 于 无 储 能 下 的 极 值 。 
尽管 风电 的 潜能 较 大 ， 但 是 由 于 对 其 输出 功率 有 削减 (超过 40% 的 年 风电 输出 ) ， 
所 以 岛 是 风电 场 的 利用 率 (CF) 约 25% 。 
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为 了 获得 更 高 风电 接 和 人 电网 能 力 而 对 已 安装 风电 容量 的 增加 会 进一步 减少 风电 
场 的 CF， 从 而 会 影响 投资 的 可 行 性 。 依 赖 于 假设 的 水 力 发 电 和 风能 条 件 ，HPS 会 
极 大 地 提高 总 RES 接 入 电网 能 力 18% ~36% ， 最 终 使 得 整个 系统 的 接 人 电网 能 
超过 50% 。 尤 为 重要 的 是 这 种 提高 对 岛屿 现 有 或 已 授权 风电 场 的 运行 必须 没有 负 

影响 ， 也 即 CF 在 仿真 情况 下 应 不 受 影 响 。 显 然 ， 对 于 输出 功率 不 削减 的 光伏 电 
站 也 是 如 此 。 

如 13.4.2 节 所 述 ， 为 了 确保 HPS 有 一 定 的 功率 保证 ， 电 网 供电 给 水 泵 是 被 允 
VERS, 但 是 这 种 供电 应 该 最 小 以 避免 浪费 传统 燃料 。 本 章 所 提 的 运行 规程 确实 会 
可 避免 地 导致 电网 供电 给 水 泵 负荷 ， 每 年 泵 站 消耗 的 电能 约 占 总 负荷 需求 的 
0.5% ~2.5% , 在 低 风 能 期 ， 即 所 储存 的 风能 减少 时 ， 该 比例 会 更 高 。 

除了 能 源 效益 ， 伊 卡 里 亚 岛 HPS 也 为 岛屿 电力 系统 提供 了 一 定 的 功率 保证 ， 
从 而 减少 了 未 来 安装 新 热 发 电 的 需求 。HPS 的 功率 保证 是 2.655MW (而 不 是 两 个 
1.55MW 的 额定 容量 ) ， 这 也 是 Kato Proespera 的 SHP 在 最 低 水 量 ( Proespera 水 库 
最 小 水 位 ) 下 的 最 大 输出 功率 。 

ER- R- 储 能 运行 模式 下 ， 由 于 产生 的 所 有 的 风能 都 被 用 来 抽水 蓄 能 再 提供 给 
负荷 ， 所 以 伊 卡 里 亚 岛 HPS 本 质 上 由 装备 了 虚拟 “ 串 接 ”在 风电 场 的 储 能 设施 的 一 
个 风力 发 电站 构成 。 一 个 有 效 的 运行 规程 应 该 确保 对 已 安装 风电 机 组 尽 最 大 可 能 地 利 
用 。 如 此 获得 的 CF 值 在 低 风 和 高 风 时 间 序 列 数据 下 分 别 约 为 29% 和 43% ， 而 以 年 为 
基准 所 丢弃 的 风能 仅 为 1.5% 和 3.5% 。 显 然 ， 由 于 抽水 车 能 设施 不 可 避免 地 存在 损 
耗 〈 对 于 特定 的 电站 平均 全 循环 效率 低 于 60% ) ， 最 后 供给 负荷 的 能 量 减少 了 。 

在 图 13. 17 中 给 出 了 水 泵 站 uq, 
输入 功率 、HPS 风电 场 的 潜在 功 ,so00 mL 
率 和 实际 输出 功率 的 年 持续 曲线 。 xiss 
可 利用 的 风电 只 有 当 其 输出 超过 54, 
了 水 泵 最 大 负荷 ( 约 2.2MW) 时 joo 
才 被 入 弃 。 无 论 何 时 ， 多 余 风电 。， 
的 最 大 部 分 (图 13. 17 风电 场 输 ò — 
出 功率 和 水 泵 功率 之 间 的 区 域 ) 0 1000 2000 3000 d us 6000 7000 8000 9000 
都 通过 模式 2 或 3 被 供给 负荷。 图 13.17 AeA A D2 HPS 风电 场 的 潜在 
A E E 和 实际 输出 功率 的 年 持续 时 间 昌 线 
(图 13. 17 中 风电 潜在 功率 和 实际 
输出 功率 间 的 小 区 域 ) 。 

由 于 水 库容 量 的 限制 也 会 导致 风电 能 量 的 损耗 。 然 而 ,水 库 的 容量 和 采用 的 水 
位 运行 规程 对 此 损耗 的 影响 是 很 小 的 。 这 一 点 可 以 通过 Proespera 水 库 水 位 的 持续 
曲线 来 验证 ， 如 图 13.18 所 示 的 各 种 仿真 情况 。 水 库容 量 会 在 很 短 的 时 间 内 即 耗 
尽 ， 而 运行 在 模式 3 下 的 风电 开发 利用 潜能 仍然 存在 。 
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图 13.18 仿真 系统 中 Proespera 水 库 库容 的 年 持续 时 间 曲 线 


作为 小 型 水 电站 的 HPS 的 效率 可 以 通过 分 析 来 自 Pezi KE f dz TO 分 析 ， 
有 /无 HPS 的 平均 水 文 年 的 年 持续 曲线 如 图 13. 19 所 示 。 图 13. 19 中 实 线 和 虚线 间 
的 区 域 表 示 了 HPS 开发 利用 的 洪水 量 ( 约 48% )。 点 画 线 表示 无 论 何 时 在 Pezi 水 
库 出 现 多余 水 量 下 的 水 力 发 电机 的 非 强 制 运行 。 这 对 于 给 定 容量 的 水 电站 (82% ) 
水 库 洪水 的 开发 设 定 了 一 个 更 高 的 限制 ， 在 采用 相同 的 水 力 发 电 结 构 (水 库 、 水 
JEBEL, KE) 下 该 限制 在 实际 中 由 于 电力 系统 的 限制 和 吸纳 抽水 蓄 能 模式 的 
运行 要 求 而 不 可 能 达到 。 
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图 13. 19 水 电 潜 在 开发 。 有 无 HPS 的 Pezi 水 库 溢 水 量 的 
FE 持续 时 间 曲 线 (平均 水 电 年 )'*! (2010 IEEE) 
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13.8 技术 问题 讨论 


本 章 所 提 运 行规 程 的 应 用 使 得 能 自动 对 HPS 和 APS 单元 运行 做 出 管理 和 决策 
的 高 级 能 量 控制 中 心 (ECC) 成 为 必需 。 监 控 所 有 发 电 和 储 能 单元 的 SCADA 系统 
成 为 ECC 中 必需 的 部 分 。 为 了 实现 独立 单元 间 快 速 可 靠 的 通信 ，HPS 各 单元 间 的 
内 部 互 连 线 采 用 光纤 通信 来 确保 实时 通信 的 可 靠 性 ， 这 对 于 维持 水 泵 负荷 和 风电 之 

















O 当 通 过 水 闸 水 库 的 人 水 量 超 过 出 水 量 并 且 水 位 达 最 大 水 位 时 即 发 生 水 库 溢 水 。 于 是 多 余 的 水 量 经 由 
泄洪 道 释放 而 不 用 来 进行 水 力 发 电 (或 用 于 其 他 目的 ， 如 灌溉 ) 。 
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间 的 平衡 是 至 关 重 要 的 。 

为 了 确保 满足 系统 的 动态 特性 ， 岛 屿 电力 系统 在 本 章 所 述 运行 规程 下 的 运行 为 
HPS 独立 单元 的 控制 系统 带 来 了 更 高 的 要 求 。 尽 管 针 对 HPS 的 动态 响应 和 常规 问 
题 还 处 于 人 研究 阶段 并 且 也 没有 在 本 章 中 进行 处 理 ， 本 章 仍然 可 以 得 出 一 个 简短 的 评 
论 。 由 于 HPS 的 水 力 发 电机 将 取代 传统 能 源 发 电机 ， 所 以 它们 必须 安装 类 似 于 此 
油 发 电机 中 调节 响应 特性 的 速度 调节 器 和 电压 调节 器 。 这 对 于 只 有 HPS 机 组 支持 
的 岛屿 电力 系统 来 说 尤为 重要 。 这 种 要 求 应 在 水 力 发 电 设计 和 电站 机 械 设备 选 型 中 
予以 考虑 。 水 泵 (变速 机 组 单元 ) 应 具有 有 功 功 率 调节 能 力 来 有 效 地 跟踪 风电 的 
变化 。 水 泵 也 应 具有 为 平衡 风电 功率 变化 而 提供 基本 频率 响应 和 动态 调节 的 能 
从 而 使 得 岛屿 电力 系统 运行 在 较 高 风电 接 入 电网 的 水 平 下 。 基 于 同样 的 原因 ，HPS 
的 风电 场 具备 足够 的 电网 兼容 能 力也 是 必需 的 *  。 除 了 低 电 压 穿越 (LVRT) 能 
必需 外 ， 风 力 机 应 该 具备 快速 的 输出 功率 控制 、 最 大 功率 跟踪 和 和 斜坡 风速 限制 能 
力 ， 并 且 为 了 对 电力 系统 基 频 控制 有 所 贡献 其 还 应 具有 快速 频率 响应 。 


13.9 结论 


在 本 章 ， 为 了 获得 较 高 的 RES 接 入 电网 水 平 ， 讨 论 了 在 岛屿 自治 电网 中 应 用 
风电 -水 电 混 合 发 电站 (HPS) 的 前 景 ， 并 且 提 出 和 评估 了 一 种 特殊 的 运行 规程 。 
文中 使 用 了 三 个 不 同 规模 和 特征 的 岛屿 系统 作为 研究 案例 ， 并 对 此 案例 进行 了 安装 
HPS 后 的 收益 ，HPS 对 岛屿 电力 系统 运行 和 经 济 性 的 影响 等 研究 。 然 后 ， 本 章 介 
绍 了 目前 在 希腊 伊 卡 里 亚 岛 在 建 的 HPS， 并 且 量 化 了 其 运行 对 岛屿 电力 系统 能 量 平 
衡 所 带 来 的 预期 影响 。 

仿真 结果 表明 HPS 可 以 大 幅 提高 风能 在 饱和 自治 电力 系统 中 的 接 人 能 力 ， 同 
时 HPS 也 可 以 提供 保证 功率 并 替代 昂贵 的 峰 荷 机 组 运行 。 本 章 所 提 的 运行 规程 允 
许 大 型 HPS 集成 到 孤立 岛屿 电力 系统 中 ， 并 最 小 化 它们 对 传统 发 电 和 已 有 风电 场 
的 影响 。 此 外 ,在 目前 的 能 源 价 格 体系 内 ，HPS 在 整个 岛屿 系统 中 的 运行 成 本 很 
低 ， 所 以 其 极 具 投资 价值 。 

感谢 ”如 本 章 前 六 节 所 述 ， 本 章 对 于 带 有 HPS 岛屿 自治 电网 所 做 出 的 采用 合 
适 运 行规 程 的 工作 得 到 了 希腊 能 源 管理 机 构 (RAE) 的 财政 支持 。13.7 节 给 出 的 
伊 卡 里 亚 岛 HPS 可 行 性 研究 得 到 了 PPC Renewables S. A. 的 资金 支持 。 本 章 前 六 节 
的 材料 来 源 于 参考 文献 [32] 并 且 得 到 了 IET 的 授权 出 版 。13.7 节 的 材料 来 源 于 
参考 文献 [42] 也 得 到 了 IEEE 的 授权 。 


附录 1: 伊 卡 里 亚 岛 HPS 和 APS 的 技术 数据 


本 附录 给 出 的 所 有 数据 均 来 自 于 PPC Renewables S. A. 开发 的 希腊 伊 卡 里 亚 岛 
在 建 HPS 项 目的 技术 参数 。 
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A. 水 库 

三 个 水 库 的 可 开发 容量 如 图 13. 13a 所 示 。 基 于 水 库 几 何 特性 的 每 个 水 库 的 库 
容 和 测量 水 位 间 的 特殊 关联 也 是 可 利用 的 。 

B. Proespera SHP 

该 SHP 由 一 台 垂 直 轴 四 管 口 的 佩 尔 顿 水 轮机 构成 。 不 同 负荷 水 平和 净 水 头 
(包括 抽水 和 水 轮机 水 量 配送 产生 的 水 头 损 耗 ， 等 于 30.82. QU) 下 的 保证 效率 如 
表 13.3 所 示 。 其 坐落 于 海拔 555. 20m a.s. L 的 地 方 ， 其 最 大 和 最 小 泄 水 率 分 别 是 
0. 7m?/s 和 0.07m’/s。 水 轮机 直接 连接 一 台 同 步 发 电机 ， 其 额定 功率 为 1300kVA， 
功率 因数 为 0.8， 加 权 平 均 效 率 为 95. 83% 。 最 后 ， 发 电机 的 电能 通过 一 台 6. 3/ 
20kV., 1300kVA, 、 加 权 平 均 效 率 为 98.70% 的 变压器 送 入 电网 。 

C. Kato Proespera SHP 

该 SHP 由 两 台 水平 轴 两 管 口 的 佩 尔 顿 水 轮机 构成 。 保 证 效率 如 表 13.4 所 示 ， 
与 表 13.3 的 应 用 是 相同 的 (水 头 损 耗 为 79.18. 0 )。 水 轮机 所 在 的 海拔 为 
50. 70m a. s. |， 其 最 大 和 最 小 泄 水 率 分 别 是 0.35m’/s 和 0.035m/s。 水 力 发 电机 的 
额定 功率 是 1900kVA， 功 率 因数 是 0.8， 加 权 平 均 效 率 是 94.3% 。 变 压 器 参数 为 
6.3/20kV, 1900kVA, 98. 7896 , 











$ 13.4 Proespera SHP 水 力 发 电机 组 的 效率 中 ] (2010 IEEE) 

















水 力 发 电机 
水 力 发 电机 组 功率 (给 定 水 头 下 的 最 大 输出 % ) 最 大 输出 功 | 净 水 头 /mm 
率 /kW 
10 20 40 50 60 70 80 90 100 
89.8 | 89.5 | 89.9 | 89.9 | 89.9 | 89.8 | 90.1 | 90.0 | 89.8 1031 167.2 
90.1 | 89.8 | 90.2 | 90.2 | 90.2 | 90.1 | 90.4 | 90.3 | 90.1 928 150.0 
89.6 | 89.3 | 89.7 | 89.7 | 89.8 | 89.6 | 89.9 | 89.8 | 89.6 841 136.7 
































表 13.5 Kato Proespera SHP 水 力 发 电机 组 的 效率 '*] (2010 IEEE) 


















































水 力 发 电机 
水 力 发 电机 组 功率 (给 定 水 头 下 的 最 大 输出 % ) 最 大 输出 功 | 净 水 头 /m 
率 /kW 
10 20 40 50 60 70 80 90 100 
82.0 | 87.0 | 90.1 | 90.1 | 89.6 | 90.2 | 90.5 | 90.6 | 90.4 1563 503.4 
82.0 | 87.0 | 90.1 | 90.1 | 89.7 | 90.3 | 90.5 | 90.6 | 90.4 1521 490.0 
81.8 | 87.0 | 90.1 | 90.0 | 89.7 | 90.3 | 90.5 | 90.6 | 90.4 1490 480.0 
81.5 | 86.8 | 89.8 | 89.7 | 89.6 | 90.2 | 90.4 | 90.5 | 90.2 1406 454.0 
D. 水 泵 站 


该 水 泵 站 由 8 台 定 速水 泵 和 4 台 变 速水 泵 构成 。 表 13.6 给 出 了 不 同 净 水 头 下 
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(考虑 水 头 损耗 ， 等 于 185. 0?) 的 定 速水 泵 的 效率 、 排 水 率 和 输入 功率 。 变 速水 
泵 有 同样 的 特性 和 其 额定 容量 5096 的 最 小 可 接受 负 停 。 每 台 水 泵 由 一 台 和 额定 容量 





为 250kW 加 权 平 均 效 率 96% 的 笼 型 感应 电动 机 驱动 。 水 泵 电动 机 通过 两 台 变 压 器 
直接 连接 到 电网 ， 每 台 变压器 的 参数 为 0. 4/20kV, 2000kVA, 98.96% 。 


表 13.6 定 速 水 泵 基本 特性 '*! (2010 IEEE) 











净 水 头 /m 效率 (% ) 汇 水 率 / (m?/h) 输入 功率 /kW 
525. 40 70. 94 85 171. 54 
509. 00 73.37 95 179. 58 


494. 30 74. 64 102 184. 06 





E. HPS 风电 场 

该 风电 场 由 3 f? 900kW 变速 风力 机 (Enercon E44) 构成 。 功 率 曲 线 在 参考 文 
献 [44] 中 有 介绍 。 

F. HPS 全 循环 效率 

HPS 全 循环 效率 取决 于 发 电 单元 和 水 泵 的 负荷 水 平 ， 也 取决 于 水 库 的 水 位 。 
(1.1) 负荷 声明 上 限 所 需 的 最 小 效率 可 以 计算 得 到 约 为 50.3% 。 通 过 仿真 结果 可 
以 计算 得 到 ， 平 均 年 效率 约 为 56% 。 

G. APS 发 电机 单元 

伊 卡 里 亚 岛 未 来 基准 年 的 APS 构成 和 传统 发 电 的 基本 特性 如 表 13. 7 所 示 。 所 有 
的 机 组 单元 都 消耗 重油 ， 其 CO, 排放 系数 是 3. 109kg CO,/ke 重油 。 需 要 注意 的 是 已 
安装 热 发 电机 组 反映 了 ISO 目前 的 规划 ， 而 不 是 APS 综合 所 必需 或 优化 的 容量 。 在 
仿真 中 ， 只 有 表 13.7 的 前 3 台 柴 油 发 电机 组 为 了 岛屿 给 定 的 负荷 需求 而 投入 运行 。 


表 13.7 APS 传统 发 电机 组 单元 的 基本 特性 








调度 指令 类 型 最 天 功率 /kW “| 最 小 功率 /kW FEME aba 
50% /75 % /100% 
1A CEGIELSKI 3500 1750 235. 7/226. 5/224. 3 
SULZER 
1B CEGIELSKI 3500 1750 235. 7/226. 5/ 224. 3 
SULZER 
2 CEGIELSKI 2900 1550 235. 7/226. 5/224. 3 
SULZER 
3 CEGIELSKI 2200 1100 245. 4/225. 8/220. 9 
SULZER 
4A FIAT 750 500 255. 0/239. 0/237. 5 
4B FIAT 750 500 255. 0/239. 0/237. 5 
4C FIAT 750 500 255. 0/239. 0/237. 5 
4D FIAT 750 500 255. 0/239. 0/237. 5 
5 SACM 750 600 267. 5/252. 6/246. 0 
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附录 2: 基本 财务 指标 


该 附录 简要 介绍 了 对 HPS 评估 的 基本 财务 指标 。 更 多 细节 可 以 在 金融 数学 教 
科 书 (如 参考 文献 [45]) 中 找到 答案 。 
投资 的 净 现 值 (NPV) 通过 下 式 BUE 
F, 
NPV --K, "Xam (13. 10) 
SUP, Ky 是 抵押 资产 的 净值 ; F, 是 1 年 的 净 年 收益 (贷款 摊 销 和 税 后 ) ; N 是 投资 
经 济 寿命 ; i 是 年 折 现 率 。 
内 部 收益 率 (IRR) 是 使 得 当前 整个 评估 周期 的 投资 价值 变 为 零 的 折 现 率 。 
IRR 是 折 现 率 为 i、 投 资 周 期 为 di (13.11) 的 解 : 
-ht oo (13. 11) 
投资 回收 期 (DPP) 是 当前 投资 价值 变 为 零 所 需 的 时 间 。 它 是 与 投资 寿命 N 
和 给 定 折 现 率 i 有 关 的 式 (13.11) 的 解 。 如 果 F, 一直 保持 常数 ， 那 么 式 (13.11) 
可 以 变换 为 式 (13.12), mi DPP 即 可 以 由 式 (13.13) 的 分 析 解 推导 得 出 。 











N K 
a (13. 12) 
-人 -这 
HPS 的 发 电 成 本 可 以 通过 式 (13.14). 计算 : 
Ko io. 及 +OMC 
(13. 14) 


net 


AF, Ko AE RAE EMA; OMC 是 年 运行 维护 成 本 ; E,, 是 年 净 电 能 输出 ; R 是 年 
金 因 子 ， 由 下 式 给 出 : 


(13. 15) 
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第 14 章 采用 最 优 储 能 的 SMES 
抑制 电网 频率 波动 


M. R. I. Sheikh 和 本 Tamura 


摘要 考虑 到 成 本 效益 的 问题 ， 本 章 分 析 了 一 种 最 小 化 电网 频率 波动 所 需 的 决 
Z SMES ( 超 导 磁 储 能 系统 ) 功率 等 级 的 计算 方法 。 此 外 ， 本 章 还 确定 了 SMES X 
元 所 需要 的 最 小 储 能 容量 。 最 后 ， 本 章 给 出 了 采用 脉 宽 调 制 (PWM) 的 电压 源 型 
ERE (VSC) 和 两 象限 DC- DC 斩 波 控制 SMES 系统 仿真 结果 。 可 以 看 到 ， 本 章 
所 提 的 最 小 储 能 容量 的 SMES 系统 能 显著 减少 风电 场 的 电压 和 输出 功率 的 波动 。 


14.1 引言 


14.1.1 可 再 生 能 源 

我 们 现在 正 处 于 全 球 能 源 发 展 的 关键 时 期 。 能 源 是 人 类 文明 不 断 前 进 的 保障 。 
自从 两 个 世纪 以 前 的 工业 革命 开始 ， 由 于 我 们 生活 水 平 的 飞速 提升 ， 特 别 是 世界 上 
工业 化 国家 的 生活 水 平 提升 ， 大 大 加 剧 了 全 球 能 源 的 消耗 。 

根据 图 14. 1 所 示 的 美国 能 源 资 源 现状 ， 占 总 能 源 大 约 86% 的 能 源 是 由 化 石 燃 
料 产 生 的 ，8% 由 核电 厂 产生 ， 剩 余 的 6% 来 自 于 可 再 生 能 源 (主要 是 水 电 、 生 物 
质 能 和 风力 发 电 )'" 1 。 不 幸 的 是 ， 大 量 的 化 石 燃 料 和 核能 使 用 是 有 限 的 。 根 据 目 前 
的 预计 ， 自 然 界 中 核能 所 需 的 铀 只 能 维持 大 概 50 年 左右 ; 石油 只 能 维持 不 到 100 
年 ; 天然 气 也 最 多 能 维持 150 年 ; 煤 资源 最 多 维持 200 4E" 。 到 23 世纪 ， 当 所 有 


美国 总 能 源 消耗 =100 总 新 能 源 =6 
(万 亿 英 热 单位 ) (万 亿 英 热 单位 ) 


太阳 能 1.0% 






44.696 


XH 
23% 





图 14.1 美国 能 源 资源 站 
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的 天 然 气 和 核资 源 全 部 被 消耗 完 时 ， 我 们 文明 的 车 轮 会 不 会 停止 呢 ? 

另外 ， 我 们 对 天 然 气 和 核燃料 的 过 分 依赖 会 引起 环境 污染 和 安全 问题 ， 这 些 问 
题 现在 已 经 成 为 我 们 社会 的 主要 问题 了 。 越 来 越 严 重 的 污染 ， 令 人 担忧 的 气候 变化 ， 
能 源 生产 过 程 中 出 现 的 问题 ， 它 们 要 求 我 们 减少 对 环境 排放 有 害 物质 。 从 长 远 来 看 ， 
全 球 变 暖和 气候 的 改变 对 环境 会 造成 很 大 的 影响 ， 而 这 些 影 响 会 导致 严重 的 后 果 。 

这 时 候 ， 我 们 应 该 把 注意 力 转向 更 环保 更 安全 的 可 再 生 能 源 。 发 电 ， 尤 其 是 利用 可 
再 生 资源 发 电 会 显著 地 减少 环境 的 污染 。 因 此 ， 不 仅 水 力 发 电 在 全 世界 范围 内 普遍 使 用 
很 重要 ， 发 挥 风力 发 电 和 太阳 能 发 电 的 巨大 潜力 也 很 重要 。 然 而 ， 这 种 使 用 会 受制 于 自 
然 的 时 间 变 化 过 程 。 为 此 需要 而 研发 的 整套 系统 仍 处 于 起 步 阶段 。 为 了 确保 它们 在 高 科 
技 市 场 中 占有 一 席 之 地 ， 我 们 尤其 需要 花 一 段 时 间 来 研究 这 种 环境 友好 型 的 科技 ”| 。 

地 球 上 有 庞大 的 风能 资源 。 这 意味 着 风力 发 电 将 在 发 电 总 量 中 占有 很 大 比例 。 
到 现在 为 止 ， 在 很 多 国家 ， 风 电 产 量 已 经 超过 了 当地 的 电力 消耗 量 。 据 估计 ， 可 利 
用 风能 的 10% 就 能 满足 全 世界 的 电力 需求 量 ” 。 于 是 ， 利 用 风能 的 美好 前 景 和 吸 
引 人 的 经 济 期 望 将 这 些 依 赖 天 气 的 能 源 与 现 有 的 分 布 式 电网 结合 了 起 来 。 
14.1.2 未 来 世界 风能 的 前 景 

风能 在 全 球 市 场 的 增长 速度 比 其 他 任何 可 持续 形式 能 源 都 要 快 。 在 全 世界 ， 其 
装机 容量 从 1995 年 的 仅仅 4800MW 增长 到 2005 年 底 的 59000MW *' ， 也 即 10 年 内 
的 增长 超过 了 1200% 。 同 时 ， 有 三 个 前 景 描 绘 了 如 何 进一步 开发 风能 并 且 风 能 将 
带 来 什么 效益 。 图 14. 2 表明 到 2010 年 总 的 风电 装机 容量 预计 能 达到 203500MW'5 。 
因此 ， 到 2010 年 总 的 风电 容量 将 会 超过 200000MW。 在 加 快 发 展 和 未 来 政策 出 台 
的 基础 上 上， 世界 风能 协会 (WWEA) 预计 ， 到 2020 年 世界 的 风电 容量 将 达 
到 1900000MWP! 。 
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这 些 预 测 令 人 记忆 深刻 。 在 风电 快速 发 展 的 背景 下 ， 到 2050 年 我 们 日 常用 电 
量 的 346 都 可 以 由 风力 发 电 提供 的 。 风 电价 格 会 降 到 3 分 /kWh， 风 能 产业 能 够 提 
供 210 万 的 工作 岗位 ， 二 氧化 碳 的 排放 量 将 会 减少 31 亿 吨 。 风 能 技术 也 许 是 
“新 ”能 源 技术 中 最 成 熟 的 ， 但 是 仍然 有 许多 工作 需要 做 。 这 就 表明 为 了 在 2050 
年 风电 容量 能 够 达到 2000GW'* ， 我 们 必须 完成 一 些 关 键 性 的 任务 。 图 14. 3 给 出 
了 到 2010 年 为 止 世 界 风电 新 装机 容量 。 








50.000 2001~2010 新 装机 容量 (MW) 


prediction 44.000 





图 14.3 世界 风电 新 装机 总 量 ” 








因此 ， 在 不 远 的 将 来 ， 大 量 的 风力 发 电机 将 被 并 入 到 电力 系统 中 ， 我 们 预期 风 
电场 的 电能 输出 在 总 的 能 源 系 统 容 量 中 占 的 比值 会 相当 大 。 本 章 主要 考虑 了 由 感应 
式 发 电机 构成 的 风电 场 ， 因 为 这 些 发 电机 具备 某 些 优势 ， 比 如 无 刷 、 结 构 坚 固 、 成 
本 低 、 维 护 运 行 简便 。 但 是 风力 发 电 不 稳定 ， 因 为 自然 和 气象 环境 往往 影响 着 风 
速 。 风 速 的 变化 加 大 了 风电 场 输出 功率 的 波动 ， 也 使 电网 频率 和 电压 的 波动 增 大 。 
虽然 调 速 系 统 和 变 奖 控 制 系统 上 … 能 稳定 电网 频率 并 且 使 风电 场 输出 功率 的 波动 稳 
定 在 一 定 的 百分比 内 ， 但 是 当 并 人 电网 的 风电 功率 很 高 时 ， 要 维持 电网 频率 达到 预 
期 的 水 平 ， 这 些 调控 系统 是 远 远 不 够 的 。 在 这 种 情况 下 ，FACTS/ESS ( 即 有 储 能 
系统 的 柔性 交流 输电 系统 ) 出 现 了 ， 这 种 设备 被 认为 是 电力 系统 应 用 领域 中 更 有 
前 途 的 设备 4] 。 

每 个 系统 都 有 优 缺 点 ， 在 不 同 种 类 的 储 能 系统 中 ， 研 究 人 员 把 更 多 的 目光 放 在 
了 超 导 磁 储 能 系统 (SMES) 上 。 众 所 周知 ，SMES 是 一 个 将 能 量 储存 在 能 够 迅速 
释放 兆 瓦 级 电力 的 磁铁 中 的 系统 。 由 于 邦 纳 维尔 电力 局 (BPA) 的 30MJ 单元 调 
WRJ, SMES 在 电力 系统 中 的 应 用 受到 了 更 多 的 关注 。 因 此 ，SMES 被 认为 是 一 
种 用 来 解决 发 电 、 输 电 和 配 电 系统 各 种 问题 的 新 选择 ， 比 如 说 这 些 问 题 有 电压 幅 值 
和 相 角 稳定 性 的 改进 ， 现 有 电网 电力 传输 能 力 的 提高 ， 次 同步 阻尼 振荡 、 跨 区 域 阻 
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尼 振 荡 ， 负 载 均衡 等 "2 。SMES 与 电压 源 型 IGBT 变 流 器 相连 ， 电 压 源 型 1GBT 变 
流 器 能 够 有 效 地 控制 并 瞬时 将 有 功 和 无 功 功 率 输入 到 电力 系统 。 这 种 注入 /吸收 有 
功 和 无 功 功 率 的 能 力 实际 上 增强 了 系统 的 控制 能 力 ， 并 且 提 高 了 电力 系统 运行 的 灵 
活性 ， 因 此 其 是 未 来 构建 FACTS 的 具有 前 景 的 选择 。 因 此 ，SMES 是 解决 风电 场 引 
起 的 频率 波动 问题 的 可 行 选择 方法 。 

因此 ， 本 章 在 考虑 了 多 台风 力 发 电机 构成 的 风电 场 模 型 下 分 析 了 SMES 的 额定 
功率 和 防止 功率 波动 能 力 的 关系 。 总 的 来 说 ， 因 为 实际 风电 场 的 输出 功率 要 比 单个 
风力 发 电机 的 输出 功率 平滑 得 多 :2 ， 因 此 所 需 的 SMES 额定 功率 可 以 小 于 参考 文 
献 [13] 所 得 结果 的 55% 。 人 们 和 希望 大 容量 的 SMES 可 以 有 更 好 的 平滑 功率 波动 
能 力 。 然 而 ， 容 量 增 大 肯定 会 增加 设备 成 本 。 因 此 ， 从 成 本 和 效益 的 角度 来 看 ， 
SMES 容量 的 选择 是 一 个 关键 问题 。 根 据 风 电场 有 功 功率 的 波动 情况 ， 本 章 给 出 了 
SMES 额定 功率 的 估算 方法 。 此 外 ， 本 章 还 给 出 了 用 于 减 小 频率 波动 的 SMES 储 能 
单元 的 最 小 容量 。 最 后 ， 本 章 通过 PSCAD/EMTDC 仿真 估计 了 用 于 减 小 频率 波动 
的 SMES 在 所 需 额 定 功率 和 最 小 储 能 容量 下 的 性 能 。 





























14.2 SMES 概述 


SMES 是 用 来 存储 并 能 够 瞬间 释放 大 量 电能 的 直流 电流 设备 。 其 工作 原理 是 流 
过 一 块 大 磁铁 中 超导体 的 直流 电流 产生 磁场 。 大 超 导 线圈 被 放置 在 由 真空 容器 和 用 
来 冷却 线圈 的 液体 容器 构成 的 低温 箱 或 杜 瓦 瓶 中 。 低 温 系统 和 带 有 冷却 保护 功能 的 
功率 变换 /调节 系统 09 被 用 于 控制 温度 ， 使 温度 保持 在 超导体 的 临界 温度 之 下 。 在 
SMES 运行 期 间 ， 电 磁 线 圈 必 须 保持 在 超 导 状 态 下 。 低 温 系统 中 的 冷却 系统 为 超 导 
状态 提供 所 需要 的 温度 。 当 线圈 处 于 待机 状态 时 ， 可 以 使 用 旁 路 开关 来 减少 能 量 损 
失 。 它 也 有 其 他 用 途 ， 如 在 电网 丢失 时 旁 路 直流 线圈 电流 ， 或 者 使 转换 器 停止 工 
作 ， 或 者 当 冷 却 系统 故障 时 保护 线圈 Im] 。 

图 14.4 给 出 了 SMES 的 基 
本 示意 图 "8] 。 公 共 电网 给 功率 
调节 设备 和 开关 设备 提供 电源 ， 
这 些 设备 将 用 于 给 线圈 充电 ， 
从 而 达到 储 能 的 目的 。 当 发 生 
电压 又 降 或 者 瞬时 停电 时 ， 线 
圈 通 过 开关 和 调节 设备 放电 ， 
把 能 量 反馈 给 负载 。 低 温 系统 
和 液 氨 容器 使 导体 的 温度 降低 ， UM 
从 而 使 线圈 处 于 超 导 的 状态 。 图 14.4 SMES 的 基本 示意 图 
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14.2.1 SMES 的 优点 

实际 当中 采用 SMES 而 不 用 其 他 储 能 方式 的 原因 有 很 多 。SMES 最 突出 的 优 
点 是 充 放 电 的 时 间 延 迟 很 短 。SMES 几乎 可 以 在 瞬间 输出 功率 ， 并 且 可 以 得 到 一 
个 瞬时 的 很 高 的 输出 功率 。 其 他 的 储 能 方式 ， 比 如 抽水 蓄 能 或 者 压缩 空气 储 能 ， 
在 将 储存 的 机 械 能 转换 成 电能 的 时 候 ， 它 们 的 时 间 延 迟 是 很 长 的 。 因 此 ， 如 果 用 
户 要 求 的 延迟 时 间 很 得， 那么 SMES 是 个 可 行 的 选择 。SMES 的 另 一 个 优点 是 它 
的 功率 损耗 比 其 他 储 能 方式 要 低 ， 这 是 因为 几乎 没有 电阻 消耗 电流 。 男 外 ， 
SMES 的 主要 部 分 是 静止 的 ， 所 以 它 的 可 靠 性 更 高 一 些 。SMES 对 环境 也 是 无 害 
的 ， 因 为 超 导 材 料 不 会 产生 化 学 反应 。 最 后 值得 一 提 的 是 ，SMES 在 工作 过 程 中 
不 会 产生 有 毒物 质 。 

SMES 的 储 能 效率 很 高 (效率 大 于 97% ) ， 并 且 能 提供 有 功 和 无 功 功率 。 这 些 
系统 都 已 经 投入 使 用 好 几 年 来 提高 工厂 的 电能 质量 ， 并 且 当 客户 遇 到 电压 和 功率 波 
动 问题 的 时 候 来 提供 优质 的 售后 服务 。SMES 能 在 数 分 钟 内 完成 充电 过 程 ， 并 且 即 
使 充 放 电 数 千 次 也 不 会 损坏 磁铁 !”1 。 因 此 它 能 使 由 负载 变化 引起 的 频率 偏差 最 小 
46°! IAT, SMES 仍然 是 一 种 价格 昂贵 的 设备 。 

14.2.2 SMES 在 负载 频率 控制 方面 的 应 用 

由 于 发 电 无 法 瞬间 把 输入 能 量变 成 原动力 ， 负 载 的 突然 接 入 会 导致 电力 需求 和 
供应 之 间 的 瞬时 不 匹配 。 瞬 时 电能 需求 应 与 发 电机 转子 动能 和 速度 的 下 降 匹 配 。 因 
此 ， 尽 管 由 于 自动 发 电 控制 会 使 系统 频率 在 发 生 短暂 变化 后 恢复 正常 ， 但 是 系统 频 
率 将 发 生变 化 。 负 载 突 然 脱 开会 引起 类 似 的 问题 。 减 载 产 生 的 瞬间 多 余 的 能 量 将 被 
发 电机 转子 的 动能 吸收 ， 频 率 也 发 生变 化 。 在 这 种 情况 下 尽 可 能 减少 频率 偏差 的 问 
题 被 认为 是 负载 频率 控制 问题 。 为 了 使 能 量 存储 系统 在 负载 频率 控制 中 更 有 效 ， 能 
量 存储 系统 的 响应 应 该 尽 可 能 快 ， 也 即 从 充电 模式 切换 到 放电 模式 的 切换 时 间 应 该 
很 短 。 为 了 减少 小 负载 扰动 所 造成 的 频率 摆动 ， 尽管 LFC (负载 频率 控制 ) 应 用 
的 存储 单元 额定 功率 很 高 ， 但 是 应 该 只 需 少 量 的 存储 能 量 ， 因 为 存储 的 能 量 要 在 短 
时 间 内 释放 。 


14.3 系统 模型 的 仿真 分 析 









































系统 的 模型 如 图 14. 5 所 示 ， 在 这 章 它 被 用 于 仿真 分 析 '] 。 系 统 模型 由 风电 场 
(WF)、 一 个 水 电机 组 (SG1)、 两 个 热 发 电机 组 (SG2/SG3) 、 一 个 核能 发 电机 组 
(SG4) 和 负载 组 成 。 风 电场 由 5 个 风力 发 电机 ( 笼 型 感应 电机 ，IGn, n =1, 
2，…,5) 组 成 。SG1 和 SG3 是 在 负载 频率 控制 (LFC) 模式 下 运行 的 ;SG2 是 在 
自由 运转 (GF) 控制 模式 下 运行 的 ，SG4 是 在 负荷 限制 (LL) 模式 下 运行 的 52 。 
通常 情况 下 ， 当 频率 的 波动 时 间 大 于 几 分 钟 时 ， 系 统 就 以 LFC 模式 控制 波动 ， 当 
频率 波动 时 间 小 于 lmin 时 ， 系 统 就 以 GF 模式 控制 波动 ; LL 模式 用 来 输出 恒定 功 
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R, SMES 与 风电 场 的 终端 总 线 相连 。 
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图 14.5 系统 模型 


Qwe 和 01 是 电容 器 组 ， 在 稳 态 下 ，Qws 被 用 来 补偿 无 功 功率 。 没 有 安装 SMES 
的 情况 下 ,为 了 使 风力 发 电站 保持 单位 功率 因数 ， 电 容 值 选 定 为 0. 45pu ^ , 
OU 用 来 补偿 由 传输 导线 的 阻抗 引起 的 电压 跌落 。 笼 型 感应 电机 和 水 电机 组 的 初始 
条 件 和 参数 如 表 14. 1 和 表 14. 2 所 示 。 
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表 14.1 初始 条 件 





IG SG1 SG2, SG3, SG4 
P 0.1 1. 00 1. 00 
V 1. 00 1.05 1. 05 
Q 0. 00 — 

s(1H 25) - 1. 73396 = 











#142 发 电机 参数 '*] 
风力 发 电机 (感应 发 电机 ) 





























AES IGn, n=1, 2, =, 5 
me 2 (每 台 ) 
SH 0. 01 
SMS 0.10 
ae 3.5 
RM 0. 035 
oa 0.03 
nd 0.014 
Tao 0. 098 
= 1.5 
同步 发 电机 
PRX (SG1) 隐 极 式 
SG2 SG3 SG4 
MVA 20 30 20 30 
seem bs 2.1 
Xq( pu) 0.7 Sons 
E Am 2.32 





14.4 稳 压 器 和 调节 系统 


下 面 我 们 分 析 同 步 发 电机 的 不 同类 型 的 稳 压 器 和 调节 系统 ， 如 下 所 示 。 
14.4.1 水 能 、 热 能 和 核能 发 电 的 调节 器 
图 14. 6 所 示 的 “无 缓冲 槽 的 非 弹 性 水 柱 ” 的 水 轮机 模型 和 “包括 伺服 动态 的 
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PID 控制 ”速度 调节 系统 应 用 于 同步 电机 SG1 中 。 图 14.7 所 示 的 通用 水 轮机 模型 
和 机 械 液 压 调 速 系统 应 用 于 同步 电机 SG2、SG3 和 SG4 中 。 在 图 14.6 和 图 14. 7 中 
给 出 了 调节 模型 ， 表 14.3 给 出 了 Pen Wiat h P, 和 水 轮机 的 最 大 输出 扭矩 


T, co JEF Aw =w -0: SGI 和 SG3 的 转速 偏差 (pu) 设 为 0， 因 为 电机 在 LFC 
模式 下 运行 的 时 间 相对 来 说 长 一 些 。 







恒定 下 垂 补偿 





速度 限制 


打开 最 大 闸门 打开 < 和 1 





1 Z 


1+sTcts?TcTp 闸门 位 置 


速度 限制 关闭 ”最 小 闸门 打开 =1 


o= 速 度 ,KEp= 比 侈 增益 (pu),K= 积 分 增益 (pu),Kp= 微 分 增益 (pu)， 
7A= 自 动 伺 服 电机 时 间 常 数 (s),Tc= 闸 门 伺服 增益 (s),7p= 闸 门 伺 
服 电机 时 间 常 数 (s),Ri= 恒 定 下 垂 (pu) 





图 14.6 ER ARCU 


表 14. 3 Pa. Poy T m max HO EEUU? 











"à 频率 控制 P. P, 频率 控制 P, " 
SG1 (kn) SG2 (火电 ) f 
100 LFC LFC 0.75 GF 0.8 无 限制 
60 信号 0.4 自由 运行 
SG3 (火电 ) SG4 (核电 ) 
100 LFC LFC 信号 0.70 LL 0. 90 0. 80 
60 




















14.4.2 电压 自动 调节 器 

稳 压 器 (AVR) 能 够 使 同步 发 电机 的 电压 保持 恒定 。 在 如 图 14. 8 所 示 仿 真 分 
析 中 ， 交 流 发 电机 提供 整流 励磁 系统 (ACIA) 5 ， 该 系统 在 所 有 的 同步 电机 的 励 
磁 模 型 中 得 到 应 用 。 表 14. 4 给 出 了 AVR 模型 的 参数 。 
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AFG 


位 置 限制 
速率 限制 








o= 速 度 ,oref= 速 度 参 考 ,Ko= 调 节 参 数 倒数 (1/pu,Tsn= 疗 门 伺 服 时 间 常 数 (s)， 
7SR= 速 度 继电器 滞后 时 间 常 数 (s),CFo= 控 制 阀门 流量 初始 值 (pu) 


图 14.7 热能 和 核能 调节 器 5 





Trp 


图 14.8 AVR EAE Som 
#144 AVR 参数 


Jr(pu) 1. 05 Kc( pu) 0. 20 
Ka (pu) 400 Kp (pu) 0. 38 
T/s 0. 02 Ky (pu) 1. 00 
Ty/s 0. 00 T,/s 0. 80 
Te/s 0. 00 Kr (pu) 0. 03 
Vamax (pu) 14.5 Ty/s 1. 00 
Vayu C pu) -14.5 Sg Vei (pu) 0. 10 
Vamax (pu) 6. 03 Sg Vieg (pu) 0. 03 
Vrun Cpu) -5.43 Ve (pu) 4. 18 
Voer» VoeL 未 用 Vg; (pu) 3.14 
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14.4.3 负载 频率 控制 模型 

在 负载 频率 控制 (LFC) 系统 中 ， 当 检测 到 电力 系统 的 频率 有 偏差 时 ， 把 控制 
输出 信号 送 给 LFC 动力 装置 。 然 后 ， 调 节 器 控制 输出 信号 ， 因 此 LFC 动力 装置 跟 
随 LFC 控制 信号 的 改变 而 改变 。 
因为 LFC 是 用 来 控制 长 时 间 的 
频率 波动 的 ， 所 以 频率 偏差 被 
送 进 低 通 滤波 器 ， 去 除 短暂 的 
波动 。LFC 模型 如 图 14.9 所 














ac=0.005Hz 三 :基准 频率 (530Hz) 
示 。 ON 其 中 ， T. 为 LFC 周 期 ， T.=200s PRBI) z 
T.- 200s; o, 为 LFC 频率 ， Al 
o, =1/T, =0.005Hz; £ 为 阻尼 图 14.9 LFC 模型 
SR, 2-1. 


14.5 计算 电力 系统 频率 的 方法 


电力 系统 中 负载 功率 的 需求 和 供给 间 的 不 平衡 会 导致 电力 系统 的 频率 波 
By) 。 频 率 波动 可 以 分 解 为 电机 的 输出 变化 率 Ke (MW/Hz) 和 负载 变化 率 
K, (MW/Hz) 两 种 成 分 。 它 们 表示 引起 频率 变化 1Hz 的 功率 变化 量 。 用 AG( MW) 
和 ALCMW) 分 别 表示 电机 的 输出 变化 和 负载 变化 ， 系 统 的 频率 变化 AF (Hz) 可 
以 表示 为 











AG -AL 
AF = K ek (14.1) 
K=K,+K, (14.2) 


式 中 , K 是 频率 特征 常量 。 

一 般 地 说 ， 频 率 特征 被 描述 为 相对 所 有 电机 的 总 容量 的 百分比 K,(%K。) 和 
相对 总 负载 的 百分比 K, (96 Ki)。%K。 和 % Ki 基本 上 是 常数 ,一 般 分 别 取 8% ~15% 
和 2% ~6% (MW/Hz)。 然 而 ，K。 和 KK 在 一 天 内 的 变化 非常 大 ， 因 为 并 联 的 发 电机 
数量 会 随 着 一 天 内 负载 数量 的 改变 而 改变 。 当 功率 不 平衡 时 ， 系 统 会 产生 AP, B 
于 电机 本 身 的 特点 和 电机 的 惯性 ， 频 率 波动 AP/ 开 不 会 立即 产生 。 通 常 ，AF 在 
2 ~3s 内 收敛 于 一 个 更 加 稳定 的 值 。 当 AP 缓慢 地 变化 时 ，AP 和 AF 之 间 的 关系 可 
以 表示 如 下 : 














AF 1 
AP “KO +s) SS 
sth, AP=AG-AL, 

因为 不 考虑 负载 的 变化 量 ， 所 以 AL 为 0。 根 据 电机 调节 器 和 电机 惯性 ， 时 间 


常数 7(s) 一 般 取 3 ~5s。 这 里 我 们 假定 电力 系统 容量 为 100 ( MW) ， 频 率 特 性 
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K(MW/Hz) H 8( MW/Hz) 。 这 样 取 参数 意味 ， 
K(1+sT) 
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着 系统 频率 的 可 调节 性 比较 差 ， 这 将 使 形势 更 A 
加 严峻 。 同 样 的 ， 时 间 常 数 了 取 为 3s。 由 式 
(14.3) ， 可 估算 出 电力 系统 的 频率 波动 ， 因 此 图 14. 10 ”频率 计算 模型 
AF 可 由 图 14. 10 的 传递 函数 得 出 。 
14.5.1 SMES 的 控制 系统 

SMES 系统 通过 一 台 漏 抗 为 0.384615pu、 基 值 为 10MVA 的 降 压 变压器 
(66/1. 2kV) BEA 66kV 线路 (JILE 14. 5) 。 本 章 所 提 的 SMES! 的 额定 功率 和 储 能 
容量 分 别 为 2. 6MW 和 312MJ， 这 些 内 容 随 后 将 会 详细 说 明 。 虽 然 事实 上 SMES 没 
有 电阻 ， 但 是 仍 需要 考虑 自身 的 LC 谐振 。 然 而 次 同步 谐振 和 轴 的 扭转 振动 不 是 我 
们 研究 的 目的 ， 这 里 不 做 歼 述 。VSC 的 控制 系统 如 图 14. 11 所 示 。SMES 通过 
DC- DC 斩 波 器 (ULÉ 14.12) 来 实现 线圈 的 充 放 电 。 经 过 反复 试验 ， 得 出 PI 调节 
器 〈 见 图 14. 11 和 图 14. 13) 的 参数 如 表 14.5 所 示 。 




















图 14. 11 VSC RARAN 

















Al 14.12 SMES 充 放 电 控 制 电路 
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两 象限 DC-DC 斩 波 器 





图 14.13 两 象限 DC-DC 斩 波 器 的 控制 系统 


表 14.5 PI 调节 器 参数 





Kp 2.0 0.1 2.0 0.1 1.0 








14.5.2 ”线路 参考 功率 P, ,的 产生 
IG 线路 输出 功率 参考 信号 已 ,可 由 以 下 方式 产生 ; 
参考 文献 [28] 表明 ， 从 平滑 能 力 和 储 能 
容量 的 角度 来 分 析 ， 在 众多 的 参考 信号 产生 方 po | tes 
法 中 低 通 滤波 器 (LPF) 方式 是 最 优选 择 。 因 
此 ， 输 电线 路 功率 的 参考 值 Pj, 由 如 图 14. 14 
所 示 的 LPF 决定 。LPF 使 风力 发 电 的 功率 输出 
增 大 或 者 减 小 ， 从 而 和 充 放电 的 节奏 保持 一 致 。 
尽管 LPF 比较 简单 ， 从 图 14.15 可 以 看 出 ， 通 过 这 种 类 型 的 LPF 可 以 得 到 平 
滑 效果 很 好 的 参考 值 。 图 14. 15 给 出 了 一 个 时 间 常 数 了 如 何 实际 影响 滤波 后 风力 发 
电 的 例子 。 图 14. 15 中 的 7 值 与 不 同 容量 的 储 能 系统 相关 。 可 以 看 出 ， 随 着 LPF 时 














图 14.14 线路 功率 的 参考 值 的 确定 











” 时间 常数 , 7=0s 
- - - 时 间 常 数 , T=40s 
一 一 时 间 常 数 , 7=200s 





20 


风力 机 输出 功率 MW 


0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /s 


图 14.15 时 间 常 数 对 滤波 后 风电 功率 的 影响 
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间 常 数 的 增 大 ， 风 力 发 电 的 波动 越 来 越 小 。 因 此 ， 如 果 输 电线 路 功率 Pi,, 根 据 参 考 
值 进行 补偿 ， 就 可 以 减 小 风力 发 电机 输出 功率 波动 引起 的 系统 频率 波动 。 
一 阶 无 源 低 通 滤波 器 可 表示 为 

Pg = Pre +T * Phe (14.4) 
式 中 ,7 是 与 储 能 容量 相对 应 的 时 间 常 数 ，Pi,s 是 与 有 储 能 单元 的 风力 发 电机 输出 
相对 应 的 滤波 输出 函数 ，PLs 是 Pi 的 微分 ， Pic 是 与 无 储 能 的 风力 发 电机 输出 相对 
应 的 输入 函数 。 当 以 Ar 为 时 间 间 隔 的 离散 数据 送 给 LPF 时 ，Pii 的 微分 形式 也 变 
成 离散 形式 ， 则 式 (14.4) 可 写成 步 长 为 的 如 下 公式 : 


ps -P! 
EAE n Pcia: (14. 5) 





p 
Pu 可 由 下 式 求 得 ; 


Ai 
P Lref,k T 


T 
Pa gl ert- i+ Pe Arc (14. 6) 


定义 常数 B= 二 一， 式 〔14.6) TEX 
Pleas = BP, acia +(1 eB) Pai (14. 7) 
IÈ (14.7) 是 指数 加 权 移 动 平均 (EWMA) 滤波 器 的 形式 '31。 下 角 标 上 与 时 
HAX, Ble, =t +kAt, At 为 时 间 步 长 ,为 是 起 始 时 间 。 
在 EWMA 滤波 带 作 用 下 ， 储 能 系统 的 响应 为 


Pus =Pic =F E (14. 8) 
式 中 ，P, ,是 存储 单元 吸收 的 能 量 。 因 此 系统 的 储 能 水 平 的 离散 形式 为 
k 
E,= > P „At (14.9) 
用 来 减 小 波动 的 储 能 容量 定义 为 
E sorage = maxE, - minE, ,k =1,---,n (14. 10) 


sth, 是 数据 采集 中 时 间 采 样 点 的 总 点 数 。 
14.6 SMES 额定 功率 的 分 析 


因为 在 不 远 的 将 来 大 量 的 风力 发 电机 组 将 接 入 到 电力 系统 中 ， 所 以 风电 场 的 输 
出 电能 预计 在 总 的 发 电量 中 占有 相当 大 的 比例 ， 本 章 假 定 是 10% ， 即 10MWI 1 。 
本 节 中 ， 通 过 对 风电 场 的 输出 Pys 和 输电 线路 功率 的 参考 值 Ps 进行 估计 来 研究 
SMES 的 额定 功率 和 功率 平滑 能 力 的 关系 。 

参考 文献 [14] 已 经 做 了 相关 研究 ， 最 小 化 频率 波动 的 SMES 额定 功率 可 以 
通过 使 用 单个 风力 发 电机 模型 决定 ， 该 模型 可 以 代表 整个 风电 场 。 为 了 抑制 电网 
频率 波动 ，SMES 的 额定 功率 必须 达到 风电 场 容 量 的 55% 。 然 而 ， 此 处 所 用 的 风 











第 14 章 采用 最 优 储 能 的 SMES 抑制 电网 频率 波动 283 





电场 模型 是 不 够 的 ， 因 为 风力 发 电场 的 输出 功率 实际 上 比 单个 风力 发 电机 组 的 输 
出 功率 要 平滑 ， 所 以 SMES 的 额定 功率 可 以 小 于 参考 文献 [14] 所 提 的 55% 。 
因此 ,为 了 得 到 更 加 精确 的 额定 功率 值 ， 本 章 采用 多 个 风力 发 电机 组 而 不 是 单个 
风力 发 电机 构成 的 风电 场 模型 。 然 后 ， 本 章 还 给 出 了 SMES 单元 的 最 小 储 能 
容量 。 

本 章 的 分 析 中 采用 了 如 图 14. 16 和 表 14. 6 所 示 的 具有 较 大 波动 的 不 同 风速 的 5 
台风 力 发 电机 构成 的 风电 场 。 为 了 估算 SMES 所 需 的 额定 功率 ， 我 们 通过 考虑 几 个 
时 间 常 数 的 EWMA 滤波 器 得 到 已 , 值 来 研究 风电 场 输出 的 平稳 性 。 储 能 容量 对 电 
网 频率 波动 的 影响 也 做 了 相关 讨论 。 

































































期 
x 
0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /s 
图 14.16 ”风速 数据 响应 【案例 I- 工 ] 
表 14.6 每 台 发 电机 的 风速 条 件 忆 1 
风 数 据 名 称 平均 风速 /( m/s) 标准 风速 误差 / ( m/s) 

风力 机 -1 中 等 9. 44 中 等 1. 39778 
风力 机 -2 中 等 9.20 中 等 1. 28063 
风力 机 -3 中 等 9. 30 大 型 1. 79351 
风力 机 -4 中 等 8. 27 大 型 1. 98949 
风力 机 -5 中 等 9. 42 中 等 1. 55302 
由 式 (14.8) 可 得 已 ,， 然 后 可 以 计算 SMES 输出 的 标准 偏差 vc。 此 外 ， 由 频 








率 波动 Af 同样 可 以 估算 出 功率 平滑 能 力 。 通 过 o 和 AH 可 以 研究 平滑 风电 场 输出 所 
需 的 SMES 额定 功率 和 为 保证 足够 平滑 作用 的 EWMA 时 间 常 数 。 表 14.7 给 出 了 与 
每 一 个 EWMA 时 间 和 常数 相对 应 的 oo 和 最 大 Af, 
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14.7 SMES 输出 的 标准 偏差 和 最 大 频率 波动 








10MW 风电 场 
EWMA 时 间 常 数 /s 

Af/ Hz c/MW 

0 0. 04320 0. 00000 
30 0. 00651 0. 65140 
60 0. 00419 0. 75406 
90 0. 00317 0. 84607 
120 0. 00253 0. 86469 
150 0. 00209 0. 86984 
180 0. 00178 0. 87161 
210 0. 00154 0. 87786 
240 0. 00135 0. 88310 
270 0. 00120 0. 88631 
300 0. 00108 0. 88813 








图 14. 17 给 出 了 关于 EWMA 时 间 常 数 的 最 大 频率 波动 的 关系 曲线 。 表 14.7 表 
明 随 着 EWMA 时 间 常 数 的 增加 ， 频 率 波动 会 减 小 。 因 此 ， 如 果 根 据 参考 值 Pi,, 来 
补偿 输电 线路 功率 ， 那 么 就 可 以 减 小 风电 场 输出 功率 波动 引起 的 系统 频率 波动 。 从 
图 14. 17 中 我 们 可 以 清楚 地 看 到 ， 当 EWMA 的 时 间 常 数 大 于 120s 时 ， 最 大 频率 波 
动 就 变 得 很 小 了 。 


0.06 


最 大 频率 波动 /Hz 


0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 
EWMA 时 间 常 数 /s 


图 14.17 频率 波动 响应 





图 14. 18 给 出 了 SMES 输出 的 标准 偏差 oc 和 EWMA 时 间 常 数 之 间 的 关系 。o 
随 着 EWMA 时 间 常 数 的 增加 而 增加 。 然 而 ， 如 图 所 示 ，o 的 函数 曲线 不 是 单调 的 ， 
在 EWMA 的 时 间 常 数 大 于 120s B, o 达到 饱和 而 不 再 变化 。 因 此 ， 除 了 使 时 间 常 
数 大 于 120s 或 增加 相应 的 SMES 额定 功率 外 并 没有 更 好 的 改进 措施 。 从 这 些 结果 
中 可 以 看 出 ， 由 120s 的 EWMA 时 间 和 常数 可 以 得 到 ao， 由 o 可 以 得 到 相应 的 输电 线 
路 功率 参考 值 ， 这 个 参考 值 对 功率 平滑 控制 起 很 大 作用 。 由 此 可 以 得 出 结论 ， 如 果 
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EWMA 滤波 器 的 时 间 营 数 为 120s8， 那 么 就 可 以 得 到 一 个 具有 足够 功率 平滑 能 力 的 
参考 值 。 


SMES 输 出 的 标准 偏差 /MW 
o e p 
N 上 ON 


o 
o 


0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 
EWMA 时 间 常 数 /s 





图 14.18  SMES 输出 的 标准 偏差 响应 

















如 果 SMES 的 额定 功率 是 由 3o 决定， 那么 根据 图 14. 19 所 示 的 标准 偏差 特性 ， 
可 以 满足 99.7% 的 功率 平滑 性 要 求 。 因 此 ， 如 果 SMES 的 额定 功率 为 2.6MW 
(30 23 x0. 86469 =2.59407 =2.6)， 那 么 这 个 额定 功率 足够 满足 10MW 风电 场 的 
功率 平滑 性 要 求 。 在 后 续 的 仿真 分 析 中 ， 考 虑 相同 风速 下 的 SMES 的 额定 功率 设 为 
2.6MW， 并 且 研 究 了 SMES 储 能 容量 对 系统 频率 波动 的 影响 。 最 后 ， 确 定 了 SMES 
储 能 容量 的 最 小 值 。 





0.3 


0.2 


34.1% 34.1% 


正 态 分 布 函数 


0.1 








0.0 


-30 -20 -lo u lo 2o 36 
标准 偏差 


图 14.19 标准 偏差 特性 








14.7 仿真 结果 


为 了 研究 SMES 的 性 能 ， 我 们 进行 了 仿真 分 析 。SMES 的 容量 是 风电 场 的 
26% ， 为 了 确定 其 最 佳 值 ， 有关 其 容量 的 几 个 参数 值 必须 被 考虑 进去 。 分 析 结 果 由 
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PSCAD/EMTDC 得 到 。 以 下 给 出 两 种 情况 : 

情况 1， 轻 载 : 负载 为 60MVA， 除 了 SG3 ， 所 有 的 发 电机 都 在 运行 。 从 系统 频 
率 控制 的 角度 来 说 ， 这 种 情况 比 情况 2 更 严峻 。 

情况 2， 重 载 : 负载 为 100MVA， 所 有 的 发 电机 都 在 运行 。 

图 14. 16 给 出 的 实际 风速 数据 被 应 用 到 了 每 台风 力 发 电机 组 中 。 时 间 步 长 和 仿 
真 时 间 分 别 设 为 0.00001s 和 600s。 本 章 分 析 了 SMES 的 三 个 不 同 的 储 能 容量 ， 即 
分 别 取 60s, 90s, 120s 的 额定 功率 (例如 ， 在 120s 的 时 候 ， 容 量 为 2. 6MW x 120s = 
312MJ) 。 图 14. 20 给 出 了 与 图 14. 16 给 出 的 风速 数据 相对 应 的 SMES 储 能 水 平 下 的 响 
应 。 图 14. 21 和 图 14. 22 给 出 了 情况 1 中 60s 和 90s 对 应 的 SMES 储 能 容量 下 对 应 
的 线路 功率 响应 。 从 图 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 在 这 些 情况 下 风电 场 输出 的 功率 波动 没 
有 得 到 减缓 。 从 图 14. 23 可 以 看 出 ， 系 统 频率 也 不 能 维持 在 一 个 理想 的 范围 之 内 。 
同样 从 图 14.24 中 可 看 出 ， 在 情况 2 下 系统 频率 也 不 能 维持 在 理想 的 范围 之 内 。 
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图 14.20 SMES 能 量 存 储 水 平 的 响应 (情况 1、 情况 2) 








一 一 风电 场 线路 功率 参考 
+++ -60s 的 SMES 储 能 容量 的 线路 功率 


CN 


风电 场 输出 功率 /MW 
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0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /s 


图 14.21 风电 场 的 线路 功率 响应 (情况 1) 
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8 
一 一 风电 场 线路 功率 参考 
7 ---- _90s 的 SMES 储 能 容量 的 线路 功率 
时 间 /s 
图 14.22 风电 场 的 线路 功率 响应 (情况 2) 
50.75 
- 带 有 60s 的 SMES 储 能 容量 

— 带 有 90s 的 SMES 储 能 容量 
50.50 
50.25 
50.00 
49.75 
49.50 
49.25 

时 间 /s 
图 14.23 电力 系统 频率 响应 (情况 1) 

a 一 AP #FOOSHISMES BERE AERE 

一 一 带 有 90s 的 SMES 储 能 容量 
50.25 
50.00 


49.75 


时 间 /s 


图 14.24 电力 系统 频率 响应 (情况 2) 
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所 以 ， 对 于 SMES 的 储 能 容量 来 说 ，120s 下 的 储 能 容量 是 最 佳 的 选择 。 下 面 就 
用 120s 来 进行 详细 的 仿真 分 析 : 

图 14.25 给 出 了 在 没有 SMES 的 情况 下 ， 因 为 风速 变化 而 引起 的 风电 场 输出 
Moot. (Ho Ae ee 120s 对 应 的 储 能 容量 的 SMES 时 ， 线 路 功率 的 波 
动 得 到 有 效 的 抑制 。 图 14. 26 和 图 14.27 表明 在 有 /无 SMES 的 情况 下 ， 水 力 发 
电机 (SG1) 和 和 热 发 电机 组 (SG3) 的 输出 相对 来 说 比较 平稳 ， 因 为 这 些 发 电机 
工作 在 LFC 模式 下 来 控制 长 期 的 功率 波动 。 如 图 14. 26 和 图 14. 27 所 示 ， 因 为 
SMES A A S 共 合 适 的 补偿 ， 所 以 ，SG1 和 SG3 相对 来 
说 只 需要 给 负载 提供 较 少 的 电能 。 图 14. 28 给 出 了 热 发 电机 组 (SG2) 的 输出 。 
没有 SMES 的 响应 波动 十 分 剧烈 ， 这 是 因为 该 发 电机 工作 在 GF 模式 下 来 控制 短 
时 间 功 率 波动 。 




















- 无 SMES 的 线路 功率 








风电 场 输出 功率 /MW 





0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /s 


图 14.25 风电 场 线 路 有 效 功率 的 响应 (情况 1 和 2) 
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图 14.26 水 力 发 电机 (SG1) 的 输出 响应 
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图 14.28 热 发 电机 组 (SG2) 的 输出 响应 


然而 ,在 考虑 SMES 的 情况 下 ， 响 应 的 波动 就 不 那么 剧烈 了 ， 因 为 如 图 
14.25 所 示 ， 风 电场 输出 的 功率 是 平稳 的 。 图 14. 29 给 出 了 核能 发 电机 组 
(SG4) 的 输出 ， 它 的 响应 几乎 能 保持 为 常数 ， 因 为 它 无 论 在 什么 情况 下 都 工作 
在 LL 模 式 。 图 14. 30 给 出 了 SMES 有 功 功 率 的 响应 。 由 此 我 们 可 以 看 出 ， 当 风 
速 随机 变化 时 ，SMES 能 够 根据 线路 功率 的 变化 来 提供 适当 的 功率 补偿 进而 维持 
电网 频率 的 稳定 。 图 14. 31 和 图 14. 32 分 别 给 出 了 情况 1 和 情况 2 下 有 /无 SMES 
的 电力 系统 频率 。 当 风电 场 的 容量 相 比 电力 系统 的 容量 较 大 时 ， 电 力 系 统 就 不 能 
通过 对 同步 发 电机 进行 频率 控制 来 保持 频率 的 稳定 。 但 是 频率 可 以 通过 本 章 所 提 
的 SMES 控制 来 保持 其 额定 值 。 此 外 ， 如 图 14. 31 和 图 14.32 所 示 ， 人 情况 1 ( 轻 
载 ) 下 无 SMES 产生 的 频率 波动 比 情况 (ER) 的 大 ， 因 为 轻 载 情况 下 ， 其 中 
一 个 LFC 同步 发 电机 必须 停止 工作 。 表 14. 8 给 出 了 在 每 个 储 能 容量 下 有 /无 
SMES 的 最 大 频率 波动 。 
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图 14.30 SMES 功率 的 响应 (情况 1 和 情况 2) 
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图 14.31 电力 系统 的 频率 响应 (情况 1) 
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图 14. 32 电力 系统 的 频率 响应 (情况 2) 
表 14.8 各 种 条 件 下 的 最 大 频率 波动 "3 
风电 场 容量 10MVA 
负载 /MVA = 
Af/Hz( 无 SMES) SMES 容量 /s Af’ Hz( fi SMES) 
60 0. 83671 60 0. 53416 
90 0. 55683 
120 0. 02408 
100 0. 62123 60 0. 43312 
90 0. 44866 
120 0. 02275 





如 图 14.33 所 示 ， 风 电场 电网 电压 也 可 以 通 








说 明 SMES 同样 能 够 减少 电压 波动 。 
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14.33 ”风电 场 端 电压 响应 








过 SMES 保持 在 一 个 稳定 的 值 。 
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通过 图 14.25 ~ 图 14. 33 以 及 表 14.8 所 示 的 仿真 结果 可 以 看 出 ， 通 过 使 用 
SMES 我 们 可 以 得 到 合适 的 风电 场 功率 输出 参考 值 ， 并 且 能 够 达到 足够 好 的 功率 平 
稳 效 果 。 

最 后 ， 我 们 可 以 得 出 结论 ， 通 过 上 WMA 来 得 到 线路 功率 参考 值 的 方法 是 很 有 
效 的 ， 本 章 所 提 的 SMES 能 够 使 风电 场 功率 输出 和 电网 系统 频率 波动 平稳 。 





14.8 结论 


本 章 给 出 了 一 个 正弦 PWM 电压 型 变 流 器 和 两 象限 DC- DC 斩 波 控制 SMES, X 
种 SMES 能 够 使 风电 场 的 输出 波动 更 小 ， 从 而 使 电网 频率 偏差 控制 在 可 接受 的 范 上 上 
之 内 。 本 文 也 提 及 了 SMES 的 额定 功率 的 选择 。EWMA 滤波 器 可 以 用 于 产生 风电 场 
输出 的 参考 值 。 通 过 带 有 SMES 装置 的 电力 系统 模型 可 以 对 功率 平稳 效果 进行 佑 
计 ， 该 SMES 的 额定 功率 为 风电 场 容 量 的 26% ， 它 的 储 能 容量 为 额定 功率 乘 以 
2min。 在 风速 波动 较 欧洲 更 大 的 日 本 北海 道 ， 这 些 SMES 的 额定 功率 和 储 能 容量 
是 最 佳 选择 。 本 章 的 仿真 分 析 表 明 通 过 合适 的 SMES 可 以 减 小 风电 场 的 输出 波动 ， 
进而 使 电力 系统 的 频率 稳定 在 一 个 合理 的 范围 内 。 因 此 ， 把 SMES 集成 到 风电 场 
中 ， 能 够 有 效 地 减 小 电力 系统 频率 波动 。 
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第 3 部 分 海上 风电 趋势 


第 15 章 海上 强风 发 电 的 空间 观测 


W. Timothy Liu 和 Xiaosu Xie 


摘要 为 了 优化 海上 风电 场 的 分 布 ， 研 究 人 员 用 空间 散射 仪 测量 出 的 9 年 等 效 
自然 风 检 测 出 了 全 球 海洋 上 强风 的 地 理 和 季节 性 分 布 。 本 章 解 释 了 散射 仪 测量 和 地 
球 表面 风 矢 量 的 关系 。 本 章 也 检测 了 风 的 强度 对 空间 高 度 和 稳定 性 的 依赖 。 最 后 ， 
本 章 确 定 了 强风 的 近海 分 布 情况 。 


15.1 引言 


拥有 更 好 的 功率 传输 和 存储 技术 的 海上 风电 场 将 减少 我 们 对 化 石 燃 料 的 依赖 。 
随 着 电能 需求 的 增加 以 及 减少 温室 气体 排放 的 要 求 ， 把 海上 风能 转换 为 电能 的 重要 
性 从 未 如 此 的 明显 。 为 了 捕获 更 多 的 风能 并 减少 环境 影响 ， 新 技术 使 漂浮 风电 场 成 
为 可 能 。 知 晓 海上 强风 的 分 布 对 于 优化 这 种 风电 场 的 分 布 是 很 必要 的 3 。 

几 十 年 前 ， 几 乎 所 有 的 海洋 风 的 测量 都 来 自 于 商船 。 然 而 ， 这 些 风力 报告 的 质 
量 和 地 理 分 布 是 不 均匀 的 。 当 前 在 运行 的 数字 天 气 预 报 (NWP) 也 给 出 了 风 的 信 
BU, [Hd NWP 依赖 于 数值 模型 ， 该 数值 模型 又 受到 物理 过 程 和 可 用 数据 的 限 
制 。 现 在 ， 空 间 散 射 仪 能 测量 并 给 出 足够 的 有 关 风 数据 的 时 间 和 空间 采样 ， 以 及 晚 
上 和 白天 ， 晴 天 和 阴 天 条 件 下 的 风速 和 风向 。 风 电场 反 演 的 原则 将 在 15. 2 节 中 描 
述 。 散 射 仪 可 以 测量 海面 气压 5 ; 气压 和 风 的 关系 取决 于 大 气 稳定 度 (由 垂直 风 
切 变 和 密度 分 层 决定 ) ; 稳定 度 效 果 将 在 15. 4 节 中 描述 。 从 较 低 高 度 的 垂直 轴 旋 转 
的 浮动 风力 机 到 较 高 高 度 的 水 平 轴 旋 转 的 固定 风力 机 ， 不 同 设计 的 风力 机 的 有 效 高 
度 可 能 不 太一 样 。 研 究 人 员 已 经 发 现 了 风力 发 电 对 风力 机 高 度 的 依赖 性 (例如 参 
考 文献 [1] ) 。 导 致 风力 强度 依赖 于 高 度 的 垂直 风 切 变 将 在 15.3 节 中 讨论 。 

以 平均 风速 中 、 强 风 频 率 '”、 功 率 密度 "形式 的 散射 仪 数据 为 基础 的 气候 
学 已 经 诞生 了 。 风 力 强度 的 全 球 分 布 将 在 15.5 节 中 讨论 。 与 发 电 最 相关 的 因素 不 
是 开阔 海域 风力 强度 的 分 布 ， 而 是 电能 传输 问题 中 不 容 忽 视 的 近 陆 地 处 强风 的 分 
布 。 这 种 强风 由 大 陆 块 的 出 现 导致， 对 其 的 研究 将 在 15.6 节 中 讨论 。 
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15.2 散射 仪 


空间 散射 仪 在 高 空间 分 辩 率 下 测量 风 矢 量 的 能 力 由 Liu 在 参考 文献 [9] 以 及 
Liu 和 Xie 在 参考 文献 [12] 中 进行 了 讨论 。 散 射 仪 发 出 微波 脉冲 到 地 表 并 测量 反 
向 散射 能 量 。 在 海洋 上 ， 反 向 散射 能 量 大 部 分 由 表面 上 厘米 尺度 的 小 波 产 生 ， 该 能 
量 被 认为 与 气压 (7) 平衡。 气压 是 垂直 风 切 变 和 浮力 产生 的 注 流 动量 传递 。Liu 
和 Large 在 参考 文献 [10]. 中 首次 阐明 了 空间 散射 仪 和 由 研究 船 测 得 的 地 表 气 压 之 
间 的 关系 。 虽 然 散 射 仪 被 认为 是 用 来 测量 7 的 设备 ,但 是 它 在 很 大 程度 上 被 推荐 作 
为 测 风 仪器 ， 因 为 公众 更 熟悉 风速 而 不 是 气 奈 。 散 射 仪 的 地 球 物理 数据 结果 是 在 
10m 高 处 的 等 效 自然 风 不， 根据 定义 它 唯一 与 7 相关， 而 7 和 基准 面 的 实际 风速 
的 关系 取决 于 大 气 稳定 度 以 及 海洋 表面 洋流 。U' 常 被 用 作 实 际 风 ， 尤 其 是 在 气象 
应 用 中 更 是 如 此 。[ 和 实际 风 的 区 别 假设 可 以 忽略 ， 这 是 因为 海洋 大 气 接近 中 间 
FR, 并且 洋流 的 大 小 对 大 多 数 海面 上 的 风速 影响 很 小 。 

因为 气压 是 由 气象 浮力 (大 气 垂直 密度 梯度 ) 和 风 切 变 产生 的 小 规模 空气 注 
流 ， 所 以 它 的 大 小 与 海平 面 温度 有 很 强 的 空间 相关 性 并 且 它 的 方向 受到 了 洋流 的 影 
响 。 这 些小 的 满 流 由 洋流 过 程 驱动 ， 并 且 它 不 可 能 完全 在 风速 中 表现 出 来 ， 这 是 因 
为 风速 会 受到 大 规模 气象 条 件 的 影响 ， 尤 其 是 在 有 强 温度 梯度 的 海滨 和 水 流 切 
变 呈 55 的 地 方 影响 更 大 。 风 速 随 气压 而 增加 的 传统 概念 也 会 在 飓风 规模 的 强风 下 
被 颠覆 ， 这 是 因为 这 种 飓风 的 空气 流动 分 离 的 缘故 '”]。 

1999 年 6 H, NASA 发 射 了 Ku 波段 散射 仪 QuikSCAT, 12. 5km 分 辨 率 下 的 
Level-2 数据 可 以 从 物理 海洋 学 分 布 式 主动 存档 中 心 获 得 。 从 2000 年 1 月 到 2008 
年 12 月 按照 卫星 片区 组 织 的 风 矢 量 单元 9 年 的 数据 将 全 球 海洋 分 成 均匀 的 1/8° 网 
He, 本章 即 采用 了 这 些 数据 进行 研究 。 


15.3 EA 


TA dede i TBA HE ( 恒 流 层 ) 的 风速 轮廓 线 已 经 有 较 长 的 历史 
了 。 风 的 流动 概括 关系 (或 者 叫 相似 函数 ) 由 Liu 在 参考 文献 [14] 中 描述 为 
U- U, Z 1 
U. =2.5(n7,-# = (15.1) 
式 中 ， 忆 是 表层 洋流 ; U, = (T/p) a 是 摩擦 速度 , p 是 空气 密度 ; 2 是 粗糙 长 度 ; 
少 是 稳定 度 参 数 的 函数 ; Cy ERA AM, FEES MEE A Mita V AE AY YAR 
比 。 海 洋 状 态 和 海面 波浪 中 的 影响 没有 明确 地 包含 在 这 个 关系 中 。U, 和 ZU UE: 
通过 对 数 风 速 轮廓 线 的 斜率 和 零点 截 距 估计 的 。 风 阻 系数 是 有 关 r 和 TU? WARA 
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BUTS) ， 而 且 通 常 可 以 表示 为 风速 的 函数 。 使 用 风阻 系数 的 另 一 种 方法 是 将 Z, HE 
示 为 U0, 的 函数 。 例 如 ，Liu 和 Tang!5 就 用 这 样 的 关系 求解 了 相似 的 函数 。 他 们 将 
平滑 流动 的 关系 与 粗糙 流动 中 的 Charnock 关系 相 结合 得 出 


2 


U, 
+0.011 — (15.2) 











Z,-20.11 7m 
式 中 , v 是 运动 粘度 ; e 是 重力 加 速度 。 
通常 ， 在 海洋 地 理应 用 中 ， 表 面 洋流 与 风速 相 比 是 很 小 的 而 且 表 层 大 气 假设 是 
中 性 大 气 。 在 式 (15.1) 中 忽略 UA, U 根据 定义 变 成 了 Uyo WERE z 处 的 风 
速 U, Ej 10m 处 的 风速 Ui, 间 的 关系 为 
ELE JC, Into (15.3) 
P, z 的 单位 是 m。 图 15.1 给 出 了 在 中 性 大 气 条 件 的 3 个 点 力 系数 的 公式 下 作为 
10m 处 风速 函数 的 80m 高 度 处 的 风速 变化 情况 。 例 如 ， 根 据 Kondo 给 出 的 风阻 系 
BCT, 80m 处 的 风速 超过 10m/s 的 Di 风速 有 5% ， 超 过 30m/s 的 Ui 风速 有 20% 。 
通过 锚固 定 在 海底 的 水 平 轴 风 力 机 由 于 有 更 高 的 高 度 ， 所 以 能 捕获 到 更 强 的 风 ， 但 
是 大 多 数 漂浮 的 小 型 垂直 轴 风 力 机 拥有 更 轻便 的 结构 和 更 好 的 缀 型 ， 所 以 其 效率 可 
能 更 高 ， 成 本 也 更 低 。 





* 





—— U 10m 

——-— U 80m Kondo (1975) 
——— U 80m Smith (1980) 

—— U 80m Large & Pond (1981) 


U80/(m/s) 
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U10/(m/s) 

图 15.1 ”中间 层 条 件 3 NRH ARCU Ze EOS Gd 

10m 处 的 函数 的 80m 高 度 处 的 风速 变化 情况 
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15.4 稳定 因素 


不 同 稳定 度 下 的 典型 风速 廓 线 如 图 15.2 所 示 。 在 给 定 的 水 平 上 ，U\ 在 不 稳定 
的 条 件 下 比 实际 风速 更 大 ,但 是 在 稳定 的 条 件 下 却 更 低 。 























50 E 4 
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= —0.5 
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风速 U/(m/s) 











图 15.2 不 同 稳定 度 条 件 下 风速 廓 线 的 比较 


从 式 (15.1) 可 得 UKRA U 的 差 为 
SU =U, -U=2.5U * (15.4) 

根据 Liu 等 人 5 以 及 Liu 和 Tang |" 的 描述 ， 风 的 流量 轮廓 线 关 系 [ 见 式 
(15.1) ], ,温度 和 湿度 在 某 种 程度 下 能 通过 输入 的 风速 、 温 度 和 湿度 以 及 产生 
流量 动量 (气压 )、 热 、 水 莱 气 的 海洋 表面 温度 同时 解 出 。y 的 值 是 求解 的 附 
属 结果 。 使 用 QuikSCAT HERY Us, M AMSR-E 得 到 的 海洋 表面 温度 、 空 气温 
度 以 及 从 欧洲 中 期 天 气 预 报 中 心 重 分 析 获 得 的 湿度 ， 可 以 计算 出 过 去 3 年 的 1 
月 和 7 月 在 10m 高 度 的 平均 5U， 如 图 15.3 所 示 。 在 图 15.3 中 所 示 的 稳定 度 
影响 分 布 紧 紧 跟 随 着 图 15.4 所 示 的 海洋 -空气 温差 分 布 。y 的 公式 很 大 程度 上 
都 基于 陆地 上 的 实验 数据 ， 只 得 到 了 少量 海洋 测量 数据 的 验证 。 虽 然 在 过 去 数 
十 年 有 很 多 研究 来 改善 风流 量 的 参数 化 问题 ， 但 是 对 于 峭 公 式 而 言 依 然 没 有 显 
著 改 进 。 

图 15. 3 和 图 15. 4 表明 在 冬季 1 月 份 西部 边界 洋流 上 的 Uy KOU fi 0. 7m/s, Œ 
热带 汇流 区 、 南 太平 洋 汇 流 区 和 南大 西洋 汇流 区 ， 愉 都 比 忆 高。 这 些 区 域 的 大 气 
都 是 不 稳定 的 。 在 大 气 稳定 区 域 0 比 U 低 ， 例 如 在 环 极点 洋流 附近 ， 尤 其 是 在 南 
半球 的 夏天 ， 北 太平 洋 和 大 西洋 以 及 北半球 的 夏天 。 图 15. 3 表明 使 用 散射 仪 测量 
实际 风速 时 存在 固有 误差 。 在 大 气 不 稳定 区 域 ， 更 高 的 海面 温度 和 大 气 浮力 产生 了 
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注 流 动量 传递 并 引起 气压 增加 。 更 高 的 气压 会 如 大 气 因素 调整 一 样 影响 高 空 大 气 环 
流 ， 并 且 可 能 产生 与 之 相关 的 高 风速 ”i。 大 范围 内 大 气温 度 的 变化 以 及 大 气温 度 
中 等 范围 内 的 变化 都 是 由 小 范围 内 的 海面 温度 决定 的 。 可 观测 到 的 散射 仪 测量 值 与 
海平 面 温 度 之 间 的 一 致 性 是 应 流传 递 的 固有 特性 '” 。 海 洋 表面 温度 已 经 被 认为 是 
出 现 强风 的 一 个 重要 标志 2” 。 
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FA 15.3 10m 高 处 等 效 自然 风 和 实际 风 的 区 别 
a) 1 月 b) 7 H, 2003 ~2005 年 平均 数据 结 
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图 15.4 海平 面 温 度 和 空气 温度 (2m) 的 区 别 
a) 1H 
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图 15.4 海平 面 温度 和 空气 温度 (2m) 的 区 别 ( 续 ) 
b) 7 月 ，2003 ~2005 年 平均 数据 结果 

















15.5 气候 分 布 


如 图 15.5 所 示 ， 散 射 仪 测量 风速 的 分 布 情况 肯定 了 传统 上 人 们 对 风 的 认 
识 一 一 最 强风 出 现在 中 纬度 的 冬 半 球 风暴 圈 、 相 对 稳定 的 信 风 和 季风 则 出 现在 热带 
海洋 上 。 在 冬 半球 的 中 纬度 地 区 ，U' 比 热 带 的 风 大 得 多 ,使 得 用 相同 颜色 标示 主 
要 特性 的 显示 非常 困难 。 信 风 ， 尤 其 是 西 太 平 洋 和 印度 洋 上 的 信 风 在 冬天 比 夏 天 
强 , 但 是 其 季节 的 反差 比 在 中 纬度 风暴 圈 小 。 在 中 国 的 东海 ， 尤 其 是 从 台湾 岛 到 吕 
宋 海峡 ， 强 风 U\ 主 要 由 冬季 风 产 生 。 在 阿拉 伯 海 和 孟加拉 湾 ， 它 主要 由 夏季 风 产 
生 。 南 中 国 海 受到 夏季 风 和 冬季 风 影 响 ， 这 两 季风 有 两 个 峰值 。QuikSCAT 数据 也 
揭示 出 了 详细 的 风速 分 布 结构 ， 这 些 在 之 前 都 没有 明确 确定 过 。 短 暂 的 热带 气旋 强 
风 在 10 年 风速 数据 集合 得 出 的 U\ 中 并 不 明显 。 强 风 的 近海 岸 区 域 ， 即 图 15.5 中 
和 矩形 标 出 的 区 域 ， 将 在 15. 6 节 中 讨论 。 
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图 15.5 风速 的 分 布 
a) LA ( 方 框 标示 了 15.6 节 中 讨论 的 区 域 风 特性 ) 
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图 15.5 风速 的 分 布 (52) 
b) 7 月 ，2003 ~ 2005 年 平均 数据 结果 ( 方 框 标示 了 15. 6 节 中 讨论 的 区 域 风 特 性 ) 





15.6 ”区域 特征 


15.6.1 空气 动力 学 

当 风 由 海洋 向 突出 陆地 偏转 时 会 产生 强盛 行 风 的 加 速 ， 这 种 加 速 引起 的 高 
风速 U\ 的 区 域 是 普遍 存在 的 。 当 南部 海洋 的 西风 吹 过 新 西 兰 附近 ( 见 图 
15.6a) 和 火 地 岛 ( 见 图 15.7a) 附近 时 ， 它 们 产生 的 风 人 幕 就 如 同 强大 的 喷射 
飞机 一 样 。 全 球 范围 内 的 风 除 了 在 南半球 夏季 稍微 有 些 减 弱 外 ， 全 年 都 很 强 。 
相似 的 ， 当 东南 信 风 在 马达 加 斯 加 北部 和 南部 的 d'Ambre 角 和 Sainte Marie ffi 
( 见 图 15.8) 发 生 偏 转 时 ， 就 会 形成 强烈 的 冬季 风流 动 。 在 北部 角 ， 夏 季 的 风 
减弱 比较 明显 。 亚 洲 夏 季 季 风 在 索马里 和 索 科 特 拉 海 面 ( 见 图 15.9) 和 斯 里 
兰 卡 的 Dandra Head 海面 ( 见 图 15. 10) 被 加 强 了 。 夏 季 和 冬季 的 季风 则 在 越 
南 的 Phan Rang ( 见 图 15.11) 被 加 强 了 ， 在 时 间 上 先后 达到 了 两 次 峰值 ( 见 
图 15. 11b) 。 菲 律 宾 北 部 虽 宋 岛 的 强风 很 大 程度 上 由 冬季 季风 的 加 强 导 致 〈( 见 
图 15. 12 ) 。 在 同一 图 中 ， 强 冬季 季风 同时 也 在 中 国 台湾 海峡 出 现 。 在 美国 的 
门 多 西 诺 角 (JILE 15. 13) 强风 变 成 全 年 偏 北 的 顺风 (夏季 最 强 )。 相 同 特征 
的 全 年 偏 东 的 顺风 (秋季 最 弱 ) 也 出 现在 了 哥伦比亚 的 瓜 西 拉 半岛 ( 见 图 
15. 14) 。 当 治 着 拉 布 拉 多 海岸 从 南边 来 的 风 吹 过 西 格 林 兰 海岸 时 与 沿 着 东 格 
林 兰 海岸 吹 过 的 风 在 法 威 尔 角 附近 的 大 西洋 ( 见 图 15.15) 上 相遇 并 得 到 加 
速 ， 从 而 使 得 非常 强 的 冬季 风流 动 出 现 了 。 
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a) QuikSCAT 风 速 2000~2008 年 7 月 


ee 






= 





40S 


4581-— ae 


5os I2 ; E- 
160E 165E 170E 175E 180 175W 
b) QuikSCAT 风 速 (m/s) (A) 166E, 46.58 





2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
€) QuikSCA T G3 (m/s) (B) 179E,37S 


2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
到 15.6 a) 9 年 中 7 月 QuikSCAT 数据 (2000 -2008) 得 到 的 平均 风速 (EE), FR ES 
加 着 同一 时 期 新 西 兰 附近 QuikSCAT 得 到 的 等 效 自然 风 矢 量 (箭头 ) ; 
b) File) 是 在 a) 中 选 定 的 两 个 区 域 的 月 平均 风速 时 间 序 列 

















15.6.2 陆地 地 形 

当 风 吹 过 海面 时 ， 如 果 直 到 沟 槽 状 地 形 影 响 就 会 产生 强风 Uy (ILRI 15. 5)。 
风 穿 过 墨西哥 的 特 万 特 佩 克 和 哥斯达黎加 的 帕 帕 加 约 的 山口 时 所 形成 的 强风 已 经 在 
许多 文献 中 有 所 研究 ( 如 参考 文献 [23, 25]) 。 当 东北 风 在 墨西哥 湾 和 加 勒 比 海 
(ILKI 15.16) 较 强 时 ,这 种 强风 达到 最 强 。 著 名 的 从 西班牙 和 法 国之 间 的 间 际 
(如 参考 文献 [4]) 吹 过 地 中 海 的 冬季 密 史 脱 拉 风 在 图 15.5 和 图 15. 17 中 也 很 明 
显 地 给 出 。 图 15. 18 给 出 了 男 一 个 例子 ， 那 就 是 使 日 本 海 变 冷 的 吹 过 海参 威 南部 山 
口 的 强风 :9 。 这 些 偏 北西 北 风 吹 过 日 本 的 山脉 最 终 在 伊豆 岛 的 西边 形成 强风 '1 。 
瞬时 风 的 流动 ， 例 如 穿 过 南 加 州 的 山口 和 峡谷 的 圣 塔 安娜 风 5 ， 不 会 明显 影响 长 
期 的 风速 平均 数据 。 小 规模 的 间隙 风 可 以 用 合成 孔径 雷达 确定 ， 它 通常 需要 一 个 预 
先 的 风向 信息 以 便 进行 风速 反 演 '””。 
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a) QuikSCAT i 2000-2008 年 7 月 10 m/s 
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图 15.7 与 图 15.6 相同 ， 区 域 为 火 地 岛 附 近 
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&[15.8 5A 15.6 相同 ， 区 域 为 马达 加 斯 加 附近 
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8 b) QuikSCAT 风 速 (m/s) — 53E,10N 
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图 15.9 与 图 15.6 相同 ， 区 域 为 索马里 附近 的 印度 洋 
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15.10 与 图 15.6 相同 ， 区 域 为 斯 里 兰 卡 附近 的 印度 六 
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b) QuikSCAT JX (m/s) 109.5E,10.5N 
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图 15.11 与 图 15.6 相同 ， 区 域 为 越南 海岸 
a) QuikSCAT 风 速 2000~2008 年 1 月 __ 10 m/s 
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图 15.12 与 图 15.6 相同 ， 区 域 为 菲律宾 吕 宋 岛 北 部 和 中 国 台湾 附近 
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a) QuikSCAT 风 速 _2000~2008 年 7 月 
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图 15.13 与 图 15.6 相同 ， 区 域 为 美国 西海 岸 











qut 





82W  80W 78W  76W 74W 72W 
b) QuikSCAT 风 速 (ms) — 75W,11.5N 
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图 15.14 与 图 15.6 相同 ， 区域 为 加 勒 比 海 
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a) QuikSCAT 风 速 2000~2008 年 月 _.10m/s 
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图 15.15 与 图 15.6 相同 ， 区 域 为 北大 西 
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图 15.16 与 图 15.6 相同 ， 区 域 为 中 美洲 西海 岸 
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a) QuikSCAT 风 速 2000~2008 年 1 月 __ 10 m/s 
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图 15.17 与 图 15.6 相同 ， 区 域 为 地 中 海 
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15.18 与 图 15.6 相同 ， 区 域 为 日 本 附近 
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15.7 结论 





我 们 已 经 从 一 个 把 航行 和 风车 作为 风力 主要 应 用 的 时 代 走 到 了 一 个 大 规模 风力 
发 电 的 时 代 。 作 为 一 种 可 再 生 能 源 ， 风 电 已 经 变 成 了 一 个 不 仅 在 减少 人 为 气候 变化 
上 ， 同 时 也 在 经 济 和 就 业 上 非常 重要 的 因素 。 虽 然 风 不 像 人 们 所 认为 的 那样 断 断 续 
续 ， 但 是 它 有 很 强 的 空间 和 时 间 变 化 性 。 连 续 的 从 空间 观测 海平 面 上 的 风 可 以 帮助 
人 们 更 好 地 将 风能 转变 为 电能 。 

QuikSCAT 后 续 的 工作 也 得 到 了 人 们 的 认可 。 由 欧洲 人 运行 的 先进 的 散射 仪 
(ASCAT) 有 更 小 的 覆盖 面 和 更 高 的 空间 分 辩 率 。 印 度 的 Oceansat- 2 和 中 国 的 Haiyang- 
2 散射 仪 分 别 在 2009 年 9 月 和 2011 年 8 月 发 射 了 。 与 这 两 个 发 射 任务 相关 的 检测 风 
矢量 准确 性 和 数据 可 访问 性 的 问题 还 没有 被 确定 。 对 海洋 表面 风 矢 量 数据 保持 准确 、 
恒定 和 连续 的 设置 ， 并 使 这 些 数据 可 以 被 公开 地 访问 仍然 是 技术 上 和 实施 中 的 挑战 。 

感谢 ”这 项 研究 在 加 州 理 工学 院 的 喷气 推进 实验 室 展 开 ， 并 与 NASA BAG 
同 。 由 NASA 的 海洋 矢量 风 以 及 海洋 物理 项 目 支 持 。 
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环节 连接 的 4 个 并 联运 行 海上 风电 场 的 
潮流 控制 和 稳定 性 提高 


Li Wang, Kuo- Hua Wang, Wei-Jen 和 Zhe Chen 


摘要 本 章 提 出 了 一 种 针对 向 大 电网 供电 的 4 个 并 联运 行 80MW 海上 风电 场 
的 功率 波动 减缓 并 且 改 善 其 阻尼 的 有 效 控制 方法 ， 该 方法 使 用 了 带 有 整流 电流 调节 
器 (RCR) 的 电网 换 相 整流 高 压 直 流 输电 (HVDC) 线路 。HVDC 输电 连接 所 需 的 
RCR 可 以 通过 模 态 控制 理论 进行 设计 ， 从 而 使 研究 的 4 个 海上 风电 场 在 不 同 风速 
下 有 足够 的 阻尼 。 本 章 通过 基于 特征 值 分 析 的 频 域 分 析 法 和 基于 非 线 性 模型 仿真 的 
时 域 分 析 法 进行 了 系统 的 分 析 ， 结 果 表 明 本 章 所 提 的 控制 方法 是 有 效 的 。 从 仿真 结 
果 中 可 以 看 出 ，HVDC 输电 与 RCR 结合 不 仅 能 在 不 同 风 速 下 对 海上 风电 场 提 供 足 
够 的 阻尼 特性 ， 也 能 减缓 各 种 风速 条 件 下 海上 风电 场 的 功率 波动 (Wang et al. , 
IEEE Trans Power Delivery 25 (2): 1190-1202, 2010). 


16.1 引言 





距离 海岸 不 到 25km 的 海上 风电 场 通常 由 数 个 并 联运 行 的 风力 发 电机 组 
(WTG) 构成 。 海 上 风电 场 运 行 的 最 简单 方法 是 使 用 数 个 并 网 的 绕组 式 感应 发 电机 
(IG) 和 双 馈 感应 发 电机 (DFIG) ， 这 是 因为 绕组 式 感应 发 电机 自身 有 一 些 优点 ， 
比如 成 本 效益 好 、 无 需 太 多 的 维护 、 和 鲁 棒 性 高 等 。 然 而 ， 配 备 有 IG 的 海上 风电 场 
的 运行 需要 很 大 的 无 功 功率 来 进行 励磁 ， 并 且 海 上 风电 场所 吸收 的 无 功 功率 极 大 地 
影响 了 在 随机 风速 下 风电 场 母线 电压 大 小 。 本 章 提 出 了 一 个 有 效 的 采用 电网 换 相 整 
流 HVDC 输电 连接 并 在 高 压 直 流 环节 加 入 一 个 模 态 控制 设计 RCR 的 控制 策略 ， 该 
控制 策略 可 以 进行 海上 风电 场 的 无 功 补偿 、 增 强 其 运行 稳定 性 ， 同 时 对 输送 到 陆 上 
变电站 的 有 功 功率 进行 控制 。HVDC 输电 在 海上 风电 场 中 的 使 用 有 一 些 优势 ， 比 如 
有 功 功率 的 快速 调整 ， 有 效 的 无 功 补偿 ， 与 传统 的 远 距离 交流 输电 相 比 更 低 的 电压 
降落 ， 这 是 因为 交流 输电 电缆 含有 较 高 的 感 抗 ， 会 造成 较 大 的 压 降 。 

为 了 估计 HVDC 输电 控制 环 中 电流 控制 器 的 性 能 ， 我 们 比较 了 使 用 不 同类 型 
电流 调节 器 时 HVDC 输电 特性 。 参 考 文献 [3] 介绍 了 一 种 基于 HVDC 输电 极点 
配置 技术 和 线性 AC/DC 系统 模型 的 新 型 电流 控制 器 。HVDC 输电 环节 的 控制 环 对 
HVDC- HVAC 输电 系统 动态 稳定 性 的 影响 在 参考 文献 [4] 中 进行 了 讨论 。 参 考 文 
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献 [5] 介绍 了 太平 洋 HVDC 输电 互 连 电 力 网 中 依赖 电流 阶 次 限 幅 器 的 交流 电压 的 
设计 和 实施 ， 这 种 设计 和 实施 表明 了 本 章 所 提 控 制 方案 在 增强 系统 稳定 性 和 动态 性 
能 方面 的 优势 。 当 HVDC 输电 能 有 效 地 被 用 于 控制 风电 场 输出 的 功率 时 ， 可 以 预 
见 当今 世界 海上 / 陆 上 风电 场 和 大 容量 高 效率 WTG 具有 快速 发 展 的 潜力 !9 。 参 考 
文献 [7] 介绍 了 实时 仿真 中 采用 电压 源 型 变 流 右 (VSC) 建立 的 HVDC 输电 环节 
的 时 域 模型 及 其 在 风能 转换 系统 中 的 应 用 。 参 考 文献 [8] 给 出 了 一 个 配备 有 电容 
换 相 变 流 器 (CCC) 的 HVDC 输电 环节 模型 ， 这 个 模型 适用 于 系统 潮流 分 析 和 和 暂 
态 稳 定性 的 研究 。 

参考 文献 [9] 研究 了 海上 风电 场 的 开发 利用 ， 其 所 提出 的 连接 到 WTG 交流 
端的 多 端 VSC- HVDC 输电 系统 可 以 使 风力 发 电能 够 很 好 地 汇集 。 参 考 文献 [10] 
介绍 开发 了 一 种 线性 时 间 连 续 的 状态 模型 来 分 析 HVDC 输电 系统 的 小 信号 动态 性 
HE, 并 且 采 用 了 CIGRE 基准 HVDC 输电 系统 的 小 信号 状态 空间 模型 。 参 考 文献 
[11] 提出 了 采用 12 脉 波 三 电 平 变换 器 拓扑 的 基于 VSC 的 HVDC 输电 建 模 和 控制 
设计 ， 并 且 给 出 了 特征 值 分 析 、 控 制 器 设计 、 瞬 态 仿真 。 人 参考 文献 [12] 提出 了 
采用 采样 数据 建 模 方法 建立 的 同步 旋转 坐标 轴 d-q 下 HVDC 输电 主 电路 的 线性 定 
常 小 信和 号 动态 模型 ， 这 个 线性 模型 可 以 通过 时 域 仿 真 来 验证 。 

参考 文献 [13] 分 析 了 由 数 个 IG 构成 并 等 效 建 模 为 一 个 包含 VSC- HVDC 输电 
的 大 容量 IG 模型 的 风电 场 的 运行 特性 。 参 考 文献 [14] 对 基于 VSC 的 HVDC 输电 
环节 的 特性 、HVDC 输电 互 连 特 性 、 故 障 条 件 下 的 同步 发 电机 特性 进行 了 比较 ， 分 
析 结 果 表 明基 于 VSC 的 HVDC 输电 环节 可 以 为 由 IG 风电 机 组 构成 的 风电 场 提供 较 
好 的 故障 穿越 能 力 。 参 考 文献 [15] 给 出 了 省 略 直流 动态 控制 的 集成 AC/DC 电力 
系统 暂 态 能 量 函 数 的 改进 模型 。 参 考 文 献 [16] 研究 了 基于 传统 晶闸管 HVDC fü 
电 并 网 的 DFIG 风电 场 的 控制 要 求 。 大 容量 IG 海上 风电 场 与 远 距 离 弱 交流 电网 连 
接 的 性 能 在 参考 文献 [17] 中 做 了 研究 ,仿真 结果 表明 该 文献 提出 的 HVDC 输电 
环节 能 将 海上 风电 场 变化 的 有 功 功率 供给 弱电 网 ， 并 且 使 交流 电压 波动 维持 在 合理 
的 范围 内 。 

参考 文献 [18] 给 出 了 一 个 由 100 台独 立 2MW 风电 机 组 构成 的 200MW 海上 
风电 场 ， 该 风电 场 通过 含有 25 个 VSC 的 多 端 HVDC 输电 环节 与 电网 连接 。 参 考 文 
献 [19] 给 出 了 一 个 由 100 台独 立 2MW 风电 机 组 构成 的 200MW 海上 风电 场 ， 该 
风电 场 通过 含有 25 pud (CSD 的 多 端 HVDC 输电 环节 与 电网 连接 。 
参考 文献 [20] 对 三 个 海上 风电 场 (100MW, 200MW, 500MW) 通过 三 种 输电 连 
接 方 案 (AC150kV，AC 400kV，VSC- HVDC 输电 ) 连接 到 陆 上 电网 的 优 缺 点 和 详 
细 的 技术 经 济 性 进行 了 分 析 。 参 考 文献 [21] 提出 了 在 运行 和 故障 条 件 下 采用 电 
网 换 相 整流 变 流 器 (LCC) HVDC 输电 和 集 电 系统 连接 到 陆 上 大 电网 的 大 型 海上 风 
电场 的 控制 系统 。 

参考 文献 [22] 给 出 了 通过 电网 换 相 整流 HVDC 输电 和 静止 无 功 补偿 器 
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(STATCOM) 控制 的 集 电 母 线 连接 到 陆 上 大 电网 的 大 型 DFIG 海上 风电 场 的 一 
体 化 的 解决 方案 。 人 参考 文献 [23] 介绍 了 使 用 电网 频率 控制 来 调节 整流 器 触 
发 角 或 直流 母线 电流 ， 进 而 控制 电网 换 相 整流 HVDC 输电 连接 的 海上 风电 场 潮 
流 的 控制 模式 。 人 参考 文献 [24] 提出 了 一 种 提高 VSC-HVDC 输电 独立 系统 故 
障 穿 越 能 力 的 变 流 器 频率 控制 器 ， 这 种 控制 右 可 以 使 风电 机 组 在 受到 电压 扰动 
时 更 好 地 利用 其 旋转 惯性 势能 。 参 考 文献 [25] 给 出 了 三 种 不 同 的 频率 控制 
器 及 它们 在 VSC- HVDC 输电 系统 中 所 起 的 稳 压 效果 。 参 考 文献 [26] 提出 了 
大 功率 变 流 器 的 新 概念 ， 即 由 两 个 12 脉 波 变 流 右 串联 组 成 的 大 功率 变 流 器 ， 
以 及 每 端 由 两 个 或 多 个 12 脉 波 变 流 器 构成 的 多 电 平 HVDC 输电 方案 。 参 考 文 
献 [27] 给 出 了 两 种 灵活 交流 输电 (FACTS) 设备 一 一 STATCOM 和 VSC- 
HVDC 输电 系统 来 为 传统 电网 可 靠 运 行 提供 实际 的 选择 ， 进 而 解决 一 系列 电力 
系统 的 运行 问题 。 

本 章 介 绍 了 通过 HVDC 输电 环节 与 陆 上 变电站 连接 的 由 4 个 并 联运 行 IG 组 成 
的 海上 风电 场 的 整流 器 阻尼 控制 器 设计 、 稳 态 特 征 值 分 析 和 和 暂 态 时 域 仿真 。 在 稳 态 
分 析 中 ， 本 章 介 绍 了 系统 特征 值 、 特 征 值 灵敏 度 和 HVDC 输电 环节 的 RCR 设计 。 
在 时 域 仿真 中 ， 本 章 分 析 了 在 不 同 风速 扰动 下 ， 海 上 风电 场 在 有 /无 设计 的 RCR 两 
种 情况 下 的 暂 态 响应 。 本 章 的 结构 组 织 如 下 : 16.3 节 介 绍 了 HVDC 输电 连接 的 海 
上 风电 场 的 结构 配置 及 数学 模型 ，16. 4 节 介 绍 了 利用 极点 配置 法 来 设计 RCR 的 过 
程 ; 16.5 节 描 述 了 不 同 风速 下 的 特征 值 分 析 结 果 和 与 RCR 参数 有 关 的 特征 值 灵 敏 
BE; 16.6 节 比 较 了 在 有 风速 扰动 下 , 海上 风电 场 有 /无 RCR 的 动态 响应 ; 16.6 Ti 
给 出 了 本 章 具 体 的 重要 结论 。 


16.2 所 研究 系统 的 结构 


图 16.1 给 出 了 本 章 所 研究 的 通过 HVDC 输电 环节 连接 到 陆 上 电网 的 4 个 
80MW 海上 风电 场 的 结构 。4 个 SOMW 海上 风电 场 可 以 用 4 个 连接 到 交流 母线 的 IC 
(IG, ~ IG,) 表示 。 每 个 由 等 效 变速 风力 机 通过 等 效 齿轮 箱 驱 动 的 80MW SER IG 可 
以 由 40 个 2MW AY IG 组 合 而 成 。 

每 个 80MW 的 IG 输出 通过 励磁 电容 器 组 C 和 等 效 阻抗 为 Re + jXi 的 升 压 变 
压 顺 与 交流 母线 连接 。 由 AC-DC 变 流 器 、T 形 等 效 DC 母线 和 DC-AC 道 变 器 组 
成 的 HVDC 输电 环节 通过 降 压 变压器 和 交流 输电 线路 将 4 个 海上 风电 场 产 生 的 电 
能 输送 到 陆 上 电网 。 图 16. 1 中 的 等 效 阻抗 尽 + jXi 为 降 压 变压器 和 交流 传输 线路 
的 等 效 阻抗 。 为 了 简明 起 见 ， 系 统 参数 列 人 了 附录 ， 图 16. 1 所 示 的 子 系统 数学 
模型 表述 如 下 。 后 续 各 节 的 公式 中 除了 时 间 变 量 4 的 单位 是 s 外 都 进行 了 标 乏 化 
处 理 。 
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电网 换 相 HVDC 输 电 环节 









海上 风电 场 #1 


海上 风电 场 #2 


海上 风电 场 #3 


海上 风电 场 #4 





4 个 并 联 海上 风电 场 


图 16.1 带 有 HVDC 输电 的 4 个 并 联运 行 海上 风电 场 结 构图 
(2010 IEEE Trans. Power Delivery, vol.25, no.2, April 2010) 





16.2.1 风速 模型 
风速 的 模型 是 地 基 风 速 、 阵 风 风 速 、 斜 坡 风速 和 噪声 风速 的 代数 和 '*]。 地 基 
风速 表述 为 








Vun =Ky (16.1) 
WPF, KEKR, BERIE A SE tat EP V AFE. ERKE R 
示 为 
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0, t«T, 
及 ET Tio<t<Tig t Teo (16.2) 
0, zi>Tic+Te 
式 中 
v. e AEG c esas (8 J] (16.3) 
To, T, Fl MAXG 分 别 表示 周期 、 起 始 时 间 和 阵风 风速 的 峰值 。 和 斜坡 风速 可 表示 为 
0,t «T, 
Vyr = 4 Vamps Tin <t < Top (16.4) 
0,t» T4, 
式 中 
Vs -WUR1 _ tot ) (16.5) 
Ti = T 


MAXR, T, All 7 分 别 为 斜坡 风速 的 最 大 值 、 起 始 时 间 和 和 斜坡 风速 峰值 时 间 。 噪 声 
风速 可 表示 为 





Vun =2 > ASvCwi)Awcos(wi+OD;) (16.6) 
式 中 ，w; = (i -0.5) Aw; e, ATE [0, 2m] 范围 内 的 具有 相同 概率 密度 的 随机 
nhe (16.7) 





m^ [1 (Foun)? |”? 
xX (16.7) 为 频谱 密度 函数 ，K\ 为 表面 拖 忠 系数 ;FF 为 亲 流 度 ; u 为 在 参考 高 度 下 
风速 的 平均 值 。 不 同 的 研究 人 员 通 常 令 N=50、Aw =0.5 ~ 2. Orad/s 来 得 到 理想 的 
结果 。 根 据 以 上 4 种 风速 ， 本 章 的 风速 模型 可 被 定义 为 

Vy = Vys + Ve + Vyr + Vow (16. 8) 





16.2.2 风力 机 模型 
风力 机 产生 的 机 械 功 率 为 


1 
Py = 5 PAVyCp(AB) (16.9) 


式 中 ，Py 为 机 械 功 率 (W); p 是 空气 密度 (k/m); 4 .是 叶片 作用 面积 (m^); 
Vy 为 风速 (m/s) ; Cj 为 功率 系数 '”]， 如 下 式 所 示 : 
Cry B) =| [人 ~ cB - c^ -« Jl a (16. 10) 
式 中 
1 - 1 __ & 
Pk A cc B +1 





(16. 11) 
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7 (16. 12) 


RP, ofl RAIA AERE (rad/s) 和 半径 (m); A 为 叶 尖 速 比 ; B 为 叶 
FXE; c ~ co 为 求 取 功 率 系数 Cs 时 的 常数 。 
16.2.3 质量 - 弹簧 -阻尼 器 模型 

图 16. 2 所 示 为 三 叶片 式 风 力 机 与 IG 转子 耦合 连接 的 等 效 质量 - 弹 得 -阻尼 咒 简 
化 模型 ©。 具 轮 箱 和 IG 的 质量 整合 到 了 一 起 。 每 个 叶片 的 标 么 化 机 械 方 程 可 描 











| | Dg 
m i 


图 16.2 三 叶片 风力 机 带 感 应 发 电机 的 质量 - 弹簧 -阻尼 器 的 简化 等 效 模型 
(2010 IEEE Trans. Power Delivery, vol.25, no.2, April 2010) 





























(2H, pom) 2 Ty, 7 Dy og, dag (eg, — Ox) — Kgg (On, —0,) (16.13) 

p(0,,) =O, (Om, — yi) (16. 14) 

WF, o 和 6 分 别 表示 每 个 质量 块 的 角速度 和 角 位 移 的 标 么 值 ;， Ty 是 风力 输入 机 械 

ERER IE; 刀 是 自 阻 尼 系 数 标 么 值 ; d 是 互 阻尼 系数 标 么 值 ; K 是 弹性 常数 或 者 

弹簧 硬度 标 么 值 ;， wa 为 第 左 个 叶片 的 初始 角速度 标 么 值 ， 当 叶片 的 数量 为 1、2 
和 3 时 ,分 别 取 1、2 和 3。 轮 载 的 标 么 化 机 械 方 程 为 


3 


(2H, )p(@y,) = 之 [ Koru (Og, - 04) + dg (Op, -04)] -Dyw - (16. 15) 


dyc( 94 7 9c) — Ky (Oy - 9g) 
p(04) 2o, (o, 一 ono) (16. 16) 
SU, wy EHAR EEE A, IG 的 标 么 化 机 械 转 矩 方程 可 以 表示 为 
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(2He)p(wc) =Deoc +dyc(@y -we) + Kyo (Oy -0.) - T, (16. 17) 


P(O,) =w, (we - 09) (16. 18) 
RP, wo Æ IG 初始 角速度 标 么 值 ; TÆ IG 电磁 转 矩 标 么 值 ; 也 表示 如 下 0501 ， 
Tox du ipia) (16. 19) 


16.2.4 感应 发 电机 模型 
图 16. 3 所 示 为 在 同步 旋转 参考 坐标 系 下 ， 带 有 励磁 电容 器 组 C 的 IG 的 d-q 轴 
AH EO. IG 的 电压 -电流 标 么 值 方程 为 
ry Eo iM, His 二 Ts 


(Oe-OG)4dr 















图 16.3 IG 在 d-q 坐标 轴 下 的 等 效 电路 
(2010 IEEE Trans. Power Delivery, vol.25, no.2, April 2010) 


X pis) Xap Cia) =È ori, — OX i, t+ OX E Vg) Oy (16.20) 


e^'m'dr 


XP Chas) —XmP Car) = ( -Tii + OX cel gs — 0, X, iu Vas) (16. 21) 
X.p(i,) -X,pli,) =| -ri, + (o, -oo Xi, - (o, 5) Xi, ]o, 
(16.22) 
XP (a) -X,p(iu) =[ ^ri, - (o, - o5) X,i, + (9, 5) Xi, ]o, 
(16.23) 





式 中 ,XX 是 转子 和 定子 的 互 抗 标 乏 值 ; X, =, +X, AX, =X, +X, HA IC 定子 
MEF A Ch) HE, X, X, IG 定子 和 转子 的 漏 抗 。 
16.2.5 励磁 电容 器 组 模型 
图 16. 3 所 示 的 励磁 电容 器 组 C 的 电压 -电流 标 么 值 方程 为 
ic = (C/@, Pp Vy) +O, Cv, zi, - ig (16. 24) 
iac = (C/o, pW) 一 w, CVs Siy — Lar (16. 25) 
式 中 ,i 和 记分 别 表示 励磁 电容 电流 在 q 轴 和 d 轴 的 标 乏 值 分 量 ; i 和 iw 分 别 表 
示 流 过 升 压 变压器 的 电流 在 q 轴 和 d 轴 的 电流 分 量 。 
16.2.6 升 压 变 压 器 、 交 流 输电 线 和 电网 模型 
逆 变 器 的 输出 端 通过 升 压 变压器 和 交流 输电 线路 连接 到 电网 ， 其 电压 -电流 的 
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标 乏 值 方程 可 表示 为 
Va INV 7 V quid -R Ll +(X. /@,)P Cig.) +w, X ba, (16.26) 
Va iny = VYa gia + Rila + (X,/@, )p Cia) -0 Xia (16. 27) 


式 中 ,i 和 记分 别 为 q AURI d 轴线 电流 标 么 值 ; ww sa 和 ms 分别 为 q 轴 和 d 轴 电 
PYF Hos ZB S vw 和 vw 分 别 为 逆 变 器 在 q 轴 和 d 轴 上 的 输出 电压 标 么 值 。 
16.2.7 电网 换 相 整流 器 的 HVDC 输电 环节 模型 

电网 换 相 整流 HVDC 输电 环节 模型 由 AC-DC 变 流 器 、 直 流 母 线 、DC- AC 道 变 
器 组 成 :21 。 我 们 应 当选 择 合适 的 AC 和 DC 的 基 值 ， 以 便 直 流 分 量 在 变换 到 AC 
ZHI ADR AMIR 4 pr mm 根据 图 16.4 所 示 的 相 量 图 ， 
可 以 把 整流 器 输出 的 直流 电压 和 电流 相应 地 转换 到 交流 系统 的 d-q 轴 参 考 坐 标 
Fd d 39] 可 得 














Vin = VcosOn + V,sinó, (16. 28) 

Vin = — VsinOr + Vcosd, (16. 29) 

ln - [coss + [,sinÓg (16. 30) 

Lir = —1,sind, + [,cosóg (16. 31) 

如 图 16.4 Brzs, 8,29 qhia F q 轴 的 角度 。 a a d 轴 的 参考 方 

向 是 任意 的 ， 当 Va =0 时 ， 逆 变 器 的 运行 就 很 容易 通过 公式 表示 。 在 这 种 特定 的 
参考 系 下 ， 我 们 可 得 到 

cosOr = V/V in (16. 32) 

sind, = V/V (16. 33) 

I, =1,,.0086, -TansinOn (16. 34) 

1, 2 I sind, + li cosÓg (16. 35) 





dil 
图 16.4 d-q 和 d,-qn 转 换 的 相 量 图 
(2010 IEEE Trans. Power Delivery, vol.25, no.2, April 2010) 
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如 图 16.4 ITIR, qr di; 分量 的 标 乏 值 可 表示 为 
Tn = Trsingn (16. 36) 
Ig =I, cosh (16. 37) 
直流 母线 可 以 表示 为 一 个 T 形 等 效 电 路 ,该 电路 包括 两 个 分 别 位 于 集中 充电 
的 电容 Cne 两 边 的 完全 相同 的 串联 阻抗 (Roe +jXpc)。 整 流 絮 和 逆 变 器 的 电压 - 电 
流标 么 化 方程 可 分 别 表示 为 ”| 
V, = Vincosan — (0/6) Xa (16. 38) 
V, =Vacosy, - (1/6) Xl, (16. 39) 
式 中 ，ona 为 整流 器 的 延迟 角 ; 7 为 逆 变 器 的 超前 角 ; Xe 和 Xu 分 别 为 整流 器 和 逆 变 
器 的 换 流 电 抗 器 的 电抗 标 么 值 ; VUE 屿 分 别 为 整流 器 和 逆 变 器 的 交流 侧 电压 标 么 
fü, Va [( Pau de QT M [S Va Le | zb [uw j^ 
图 16. 5 和 图 16.6 分 别 为 整流 器 电流 调节 器 (RCR) 和 逆 变 器 电流 调节 器 
(CICR) 的 控制 结构 框图 ?7 RCR 和 ICR 的 方程 可 表述 为 











plar) 2 CK,/T4) Tier -Ir +e) - AZT) an (16. 40) 
PCW) = (K/T) Ure 75) - A/T) 1 (16. 41) 
AF, EREA SERE I 由 随后 介绍 的 PID 控制 器 产生 。 
TR ORO 


CRmax 





图 16.5 包含 有 PID RCR 的 RCR 结构 框图 
(2010 IEEE Trans. Power Delivery, vol.25, no.2, April 2010) 








Imin 


图 16.6 ICR 控制 框图 
(2010 IEEE Trans. Power Delivery, vol.25, no.2, April 2010) 
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16.3 采用 模 态 控制 理论 设计 的 PID RCR 


本 节 介 绍 了 基于 模 态 控制 理论 进行 HVDC 环节 中 PID RCR 设计 的 统一 方法 。 
为 了 更 清晰 地 观察 PID RCR 的 阻尼 效果 ， 必 须 恰当 地 选择 复 平面 内 的 系统 特征 值 。 
设计 过 程 和 结果 如 下 所 述 '*”]， 

16. 3.1 线性 化 系统 

前 述 章节 建立 的 非 线 性 系统 方程 首先 在 额定 工作 点 附近 进行 线性 化 ， 从 而 得 到 

一 组 线性 化 动态 方程 : 








pX =AX + BU + VW 

Y =CX «DU (16. 42) 
AF, X JRS HE; Y 是 输出 向 量 ; U 是 补偿 或 输入 向 量 ，W 是 干扰 输入 向 量 ; 
A. B, CAU D 为 常量 矩阵 ,为 了 针对 RCR 设计 一 个 阻尼 控制 器 ， 式 (16.42) 中 的 
变量 矩阵 V 和 外 部 输入 抢 阵 九 可 以 被 忽略 ， 即 令 D =V=0。 状 态 向 量 对 可 被 分 为 4 
MRK E X = [Xic ? Xic , Xwr $ Xuel , 其 中 Xic ` Xic ` Xyr ` X avc BA 4 a 
IG、 励 磁 电 容器 组 和 输电 线路 、4 个 风力 机 的 机 械 系统 和 HVDC 环节 的 状态 向 量 。 
因为 海上 风电 场 的 风速 很 少 能 达到 WTG 的 额定 风速 15m/s， 所 以 在 后 续 章 节 中 ， 
我 们 把 WV, 等 于 12m/s 作为 PID RCR 设计 的 运行 点 。 在 表 16.1 的 第 二 列 列 出 了 4 个 带 
有 HVDC 环节 的 海上 风电 场 在 Vy =12m/s 时 的 特征 值 。 因 为 4 个 海上 风电 场 有 一 样 
的 WTG-IG 设备 和 参数 ， 所 以 表 16.1 中 (”) xn, n=3 或 者 4 表示 4 个 海上 风电 场 
的 重复 特征 值 。 表 16. 1 所 列 的 特征 值 说 明 在 HVDC 环节 加 一 个 阻尼 控制 器 ， 可 以 改 

A 和 4 的 阻尼 。 在 下 一 节 ， 我 们 将 通过 模 态 控制 理论 来 设计 PID RCR, 

表 16.1 本 章 所 提 系 统 在 风速 12m/s 下 的 特征 值 (rad/s) 


WE HVDC 环节 又 有 所 设计 的 
PID RCR 的 4 个 海上 风电 场 








只 有 HVDC 环节 的 4 个 海上 风电 场 

















A, - 887. 11 + j11336 - 886. 88 + 11336 

A, - 870. 88 + j10779 - 870. 52 +j10779 

A, —535. 17 + j7355. 2 —535. 17 + j7355. 2 
A, ( -728 +j5653.7) x3 ( -728 + j5653.7) x3 
As —58. 878 + 41590. 1 -58.911 + 71590. 3 
Ag -71.556 +j1245. 8 -71.581 + j1245. 6 
A, ( -728. 29 + j4899. 8) x3 ( -728. 29 + j4899. 8) x3 
Ag - 110. 97 + j581. 83 - 110. 92 + j581. 78 
Ay ( -13.226 + j538.8) x4 ( -13. 226 + 538.8) x4 
Ay ( -69.316 +5359. 14) x3 ( -69. 316 +5359. 14) x3 
Ay, —54. 32 + j45. 735 -55.0 «j45.0* 


Ap - 1. 5245 + j44. 32 -2.02j43.0* 
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( 续 ) 


WE HVDC 环节 又 有 所 设计 的 


只 有 HVDC 环节 的 4 个 海 JE 
有 环节 的 4 个 海上 风电 场 PID RCR 的 4 个 海上 风电 场 








Ag -10.0 -14. 173 + j35. 967 
Au ( -128.89, -117.54) x3 ( -128.89, -117.54) x3 
Ais ( -7. 0228 + j46. 429) x3 ( -7.0228 + j46. 429) x3 
Ais -1.4865 - 1. 4865 

Ag ( -0. 80404 + j133. 44) x4 ( -0. 80404 + j133. 44) x4 
Ag ( -0. 80402 + j133. 44) x4 ( -0. 80402 + j133. 44) x4 





* 表示 精确 指定 的 特征 值 。 
© 2010 IEEE. Reprinted from IEEE Trans. Power Delivery, vol 25, no.2, April 2010, 
16.3.2 PID RCR 的 设计 
图 16.5 给 出 了 包含 有 PID RCR 的 整流 器 的 RCR 控制 结构 框图 。 可 以 看 到 ， 
AP 作为 一 个 反馈 信号 送 给 PID 阻尼 控制 器 ，PID 阻尼 控制 器 产生 阻尼 控制 信号 以 
便 改 善 表 16.1 所 列 的 欠 阻 尼 模 式 特性 。 图 16.5 也 给 出 了 产生 AP 的 结构 图 ， 其 中 
4 个 IG 的 有 功 功率 参考 值 (P ~ Prog) 可 以 通过 各 自 的 转子 速度 决定 。 
WE, st (16.42) 的 输出 信号 为 








Y=AP (16. 43) 
U - I, (16. 44) 
IÈ (16.44) 为 输入 向 量 。s 域 下 PID RCR BUfexé ERI H(s). 为 
s Ic(s sTy, K, 
H(s) s E Ea (x, += tska] (16. 45) 


RP, Ty, 为 惯性 时 间 常 数 ; Kp. KA Ky 为 阻尼 控制 器 的 增益 。 通 过 模 态 控 制 理 
ie, 我 们 可 以 得 到 PID 阻尼 控制 器 的 4 个 未 知 参 数 ， 首 先 要 对 式 (16. 42) ~ X 
(16.44) 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 到 域 的 状态 方程 。 然 后 通过 对 s 域 的 特征 值 分 析 ， 
得 到 反馈 系统 的 代数 方程 ， 最 后 求解 未 知 数 。 输 入 信号 的 域 表 达 式 为 


























U(s) =H(s)AP(s) =H(s)Y(s) =H(s)CX(s) (16. 46) 
联 立 式 (16.42)、 式 (16.43)、 式 (16.45) 和 式 (16.46) 可 得 
sX(s) = lA*B[ H(s)C]| X(s) (16. 47) 
图 16.7 给 出 了 带 有 阻尼 控 va 








制 器 的 系统 控制 框图 。 带 有 PID 
阻尼 控制 句 的 闭环 系统 特征 方 
程 为 
det{sJ -[A+BH(s)C]} =0 
(16. 48) 图 16.7 带 有 阻尼 控制 器 的 系统 控制 杠 图 
由 于 带 有 PID RCR 的 系统 是 (© 2010 IEEE. Reprinted from IEEE Trams. Power 
一 个 单 输入 单 输 出 (SISO ) 系 Delivery, vol.25, no.2, April 2010) 
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统 ， 所 以 式 (16.48) 为 标量 方程 。PID 控制 器 的 参数 可 以 由 与 式 (16.48) 的 极 
点 相对 应 的 两 对 共 轿 特征 值 来 决定 。 于 是 可 以 求解 4 个 代数 方程 及 其 4 个 未 知 数 
K,, Ki, KAI 7, 并 确定 一 组 唯一 的 解 。 设 计 结 果 表 示 如 下 : 

4 个 海上 风电 场 的 特征 值 为 

A, = -54.32 + j45. 735 Ap = -1. 5245 x j44. 32 
预期 特征 值 为 
A, = -55.0 +j45.0 Ap = -2.02j43.0 

PID RCR 的 参数 为 

Ty, 20.01s, K, 23.0, K,=114.1, K, =0.06 

带 有 所 设计 的 PID RCR 的 海上 风电 场 的 系统 特征 值 如 表 16. 1 第 三 列 所 示 。 从 表 16. 1 
可 以 清楚 地 看 到 ， 所 有 模式 下 的 特征 值 4, 和 4 都 准确 地 位 于 复 平面 上 所 要 求 的 位 置 。 


16.4 稳 态 分 析 





























本 节 测 试 了 4 个 海上 风电 场 加 入 了 PID RCR 以 后 HVDC 环节 动态 稳定 性 的 有 
效 性 。 通 过 相对 灵敏 系数 ( RSC) ， 我 们 研究 了 PID RCR 参数 的 变化 怎样 引起 闭环 
村 征 值 的 变化 。 

16.4.1 不 同 风 速 下 的 稳 态 运行 条 件 

表 16.2 列 出 了 4 个 海上 风电 场 计算 得 到 的 稳 态 运行 条 件 。 因 为 4 个 风电 场 有 
一 样 的 参数 ， 所 以 表 16.2 只 列 出 了 其 中 一 个 风电 场 的 计算 结果 。 在 下 一 小 节 ， 这 
些 稳 态 计算 结果 可 以 帮助 我 们 确定 不 同 风速 下 的 系统 特征 值 。 

16.4.2 不 同 风速 下 的 动态 稳定 性 

表 16. 3 列 出 了 当 风 速 从 4m/s (风力 机 的 切入 风 速 ) 增长 到 24m/s (风力 机 的 
切 出 风速 ) 时 ， 配 有 PID RCR 的 海上 风电 场 的 特征 值 计算 结果 。 根 据 不 同 的 风速 
范围 ， 我 们 对 表 16.3 的 特征 值 进行 了 分 析 。 风 速 从 4m/s 增长 到 24m/s 时 特征 值 
的 根 轨迹 如 图 16. 8 所 示 。 

(a) “4VyS12n7/s WY, hi, 和 A 的 阻尼 情况 随 着 风速 的 减 小 而 变 得 更 加 不 理想 ， 所 
有 的 系统 状态 都 位 于 复 平面 的 左 侧 。 一 部 分 机 械 状态 靠近 虚 轴 ,但 在 复 平面 上 比较 集中 。 

(b) 当 V, » 12m/s AY, A, BJEHJE TE Vy 为 14m/s 时 开始 下 落 ， 然 后 在 WV 为 
15m/s 时 增加 到 一 个 更 高 的 值 。 当 Vy > 15m/s 时 ，Aj, 的 阻尼 情况 随 着 风速 的 增加 
而 变 得 更 加 不 理想 。4,。 的 阻尼 在 Vy ik Bl) 18m/s 之 前 越 来 越 好 。 当 Vy KF 18m/s 
时 ，Aie 的 阻尼 情况 变 得 不 理想 。 所 有 的 系统 特征 根 都 位 于 复 平面 的 左 侧 。 一 部 分 
机 械 状态 靠近 虚 轴 ， 但 在 复 平面 上 比较 集中 。 

16.4.3 PID RCR 参数 的 特征 值 灵 敏 度 

系统 的 一 个 参数 无 论 何 时 发 生 较 小 的 变化 ， 式 (16. 42) 中 的 系统 和 矩阵 A 和 

相关 的 系统 特征 值 都 会 相应 的 改变 。 特 征 值 的 灵敏 度 可 表示 为 






































表 16.2 不 同 风速 Yw(m/s) 下 的 稳 态 运行 条 件 
单个 风电 场 HVDC 环节 电网 

Mw vg ig  wç/(3/min) Pe Qc PF, Voc Tp an (°) y C) V sid igid Pd Q sia 

4 1.247 0.626 1802.081 -0.007  -0.781  -0.009 .121  -0.600 84.159 83.430 1.0 0.429 -0.140  -0.591 
6 1. 358 0.687 1810.551 0.074 -0.930  -0.080 .214 0.654 75.049 77.400 1.0 1. 349 0.190 — -1.898 
8 1. 488 0.772  1821.470 (0.217  -1.127  -0.189 .532 0.790 56.885 58.164 1.0 1. 509 0.724 . -2.007 
10 1.554 0.848 1835.214 0.412 -1.252  -0.313 . 769 1.000 — 40.577 45.349 1.0 1. 758 1.314 — -2.112 
12 1.569 0.930 1852.090 0.637 -1.314  -0.436 .910 1.294 25.843 35.240 1.0 2.125 2.007 | -2.237 
14 1.670 1.046 1861.843 0.862 -1.519  -0.494 . 964 1.629 24.357 32.414 1.0 2. 585 2.600 -2.561 
15* 1.663 1.093 1870.228 0.973  -1.534  -0.536 . 040 1.785 12.556 9.868 1.0 2.721 3.287 | -2.002 
16 — 1.698 1.143 1874.325 1075 -1.616  -0.554 . 052 1. 941 13.065 7.039 1.0 2. 939 3.589 -2.095 
18 1. 733 1.230 1883.203 1.255 -1.723  -0.589 . 069 2.216 10.906 1.196 1.0 3. 402 4.080 | -2.549 
20 1.764 1.296 1889.140 1.392 -1.814  -0.609 .075 2.432 11.368 0.983 1.0 3.714 4. 443 -2. 801 
22 1.783 1.339 1892.875 1.481  -1.873  -0.620 .079 2.572 11729 0.973 1.0 3. 839 4. 695 -2.726 
24 | 1.763 1.365 1898.201 1.529 -1.858 -0.635 . 081 2. 645 5. 066 0. 799 1.0 3.943 4. 813 -2.816 


“表示 风力 机 的 额定 风速 。 
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表 16.3 


不 同 风速 下 带 有 PID RCR 的 闭环 系统 特征 值 




















Vy/(m/s) 4 6 8 10 ]2** 14 
A, -742. 09 + j11488 — 783. 94 + j11324 -814. 12 € j11331 —846. 88 + j11335 - 886. 88 + j11336 -932. 68 «j11282 
A» -746. 75 + j10584 - 762. 6 + j10753 — 788. 07 + j10759 — 822. 82 +j10769 - 870. 52 + j10779 —918. 83 + j10834 
A; — 865. 75 + j6930 -718. 85 + 7384. 7 — 666. 63 + j7396. 4 —603.91 +j7391. 1 -535. 17 +j7355. 2 -472.15 + j7273. 8 
A4 ( -728 + 上 j5653.7) x3 ( -728 €j5653. 7) x3 ( - 728 €j5653.7) x3 ( -728 + 5653.7) x3 ( — 728 &j5653. 7) x3 ( -728 &j5653. 7) x3 
A; - 26. 488 + j1538. 5 -31. 344 x j1541. 6 -47. 614 + j1556. 7 —55. 862 € j1575. 4 -58.911 + 51590. 3 — 60. 823 + j1587.7 
Ag -41. 548 + j1304. 5 -51. 149 +j1257. 4 -52. 559 + j1254. 1 —59. 664 + j1248. 9 -71. 581 «1245. 6 - 84. 578 + j1240 
A; ( -728 + j4899.8) x3 ( -728 + j4899.8) x3  (-728 «j4899.8) x3  ( -728 +j4899.8) x3 ( -728 + 4899.8) x3  ( -728 + j4899. 8) x3 
Ag -105.31 + j504.7 -96. 218 + j551. 82 -91.46 + j560. 15 — 96. 829 + j572. 53 - 110. 92 + j581. 78 - 124. 41 + j588. 64 
Ao ( -13.23 +j538.8) x4 ( -13.23 +j538.8) x4 ( -13.23 +j538.8)x4 ( -13.23 +j538.8) x4 ( -13.23 +j538.8)x4 ( -13.23 +j538.8) x4 
Aio ( -69 +j358.67) x3 ( -69.1 + j358.74) x3 ( -69.2 +j358.83) x3 ( -69.3 +j358.97) x3 ( -69.3 + j359. 14) x3 ( -69.4 + j359. 28) x3 
Ay -35. 324 + j18. 733 -37.151 x 1.312 —- 40. 889 + j43. 05 —50. 369 + j48. 031 -55 +j45.0 -56. 137 + j47. 591 
Ay — 0. 33224 + j43. 448 -0. 39971 + j44. 319 - 0. 62452 + j43. 876 — 1.0264 + j43. 361 -2.0 + j43. 0 - 1. 8021 + j43. 007 
Ais -4.1146 + j27. 94 —9. 1093 + j42. 478 -21. 169 + j45. 016 - 19. 406 + j40. 63 - 14. 173 + j35. 967 — 13. 065 + j34. 24 
Au ( -126.5 +j17.24) x3 ( -125.5 +jl4.79) x3 ( -124.2 &j11.15) x3 ( 2123.4 &j5.911) x3. (-128.9, -117.54) x3 ( -13L1, -114.62) x3 
Ais ( -4.316 +j45.73) x3 ( -5.166 +j45.95) x3 ( -6.285 +j46.23) x3 ( -6.91 +j46.39) x3 ( -7.023 «j46.42) x3 ( -7.296 +j46. 49) x3 
Ais — 0. 94805 -1.12 -1.3411 - 1. 4636 - 1. 4865 - 1. 5389 
Ay ( -0. 80 £j133.44) x4 ( -0.80 +j133.44) x4 ( -0. 80 +j133.44) x4 ( -0.80 +j133.44) x4 ( -0.80 +j133.44) x4 ( -0. 80 +j133. 44) x4 
Ais ( -0. 80 £j133.44) x4 ( -0.80 +j133.44) x4. ( -0. 80 +j133.44) x4 ( -0.80 +j133.44) x4 ( -0. 80 +j133.44) x4 ( -0.80 € j133. 44) x4 

Vy (m/s) 15 16 18 20 22 24 
A, -946. 22 + j11105 — 956. 42 + j11063 —973. 69 + j10949 -1176. 7 € j10732 - 1206. 8 + j10665 — 1308. 3 + j10605 
Ay —933. 49 + j10675 —938. 19 + j10748 —956. 63 + j10660 —816. 98 + j10725 - 843. 3 + j10666 - 798. 8 + j10612 
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Vy/ (m/s) 15 16 18 20 22 24 
A; - 505. 93 + j6322. 8 — 485.77 + j6329. 3 -497. 27  j6260. 2 - 442. 45 + j6318. 5 - 462. 96 + j5953 - 442. 76 + j5967. 2 
A4 ( -728 + j5280.5) x3 ( -728 + 5318.7) x3 ( -728 + j5082.9) x3 ( -728 + 4906.8) x3  ( -728 €j4748.4) x3  ( -728 + j4604.9) x3 
As -57. 962 x j1577. 7 -57.374 € j1574 —57. 662 + 1568. 3 -52. 166 + j1560. 8 -52. 964 +j1561 —50. 628 + j1558. 2 
Ag - 85.171 +j1199. 8 - 87. 809 + j1199. 3 — 88. 496 + j1173.3 -93. 711 +1142. 3 -95. 749 + j1126. 1 -98. 32 +j1104. 1 
A; ( -728 + j4526.7) x3 ( -728 + j4564.9) x3 ( -728 &j4329. 1) x3 ( -728 + j4153) x3 ( -728 +j3994.6) x3 ( -728 € 3851.2) x3 
As -123. 8 + j537. 18 - 124. 84 + j545. 6 -125.48 +j511.1 — 128. 57 + j490. 79 - 132. 51 + j466. 33 — 135. 26 + j446. 68 
Ag ( -13.2 +j538.8) x4 ( - 13.2 538.8) x4 ( - 13.2 + j538.8) x4 ( - 13.2 +j538.8) x4 ( - 13.2 + 538.8) x4 ( -13.2 + j538.8) x4 

Vw/ (m/s) 4 6 8 10 12** 14 
Ajo ( -69.4+j359.29) x3 ( -69.4 +j359.3) x3 ( -69.5 «j359.33) x3. ( -69.61 +j359.4) x3 ( —69.6 + j59.48) x3 ( -69.6 + j359. 51) x3 
Ay —55. 884 + j47. 3 — 54. 449 + j50. 666 -55. 122 + j52. 62 —48. 479 + j58. 329 - 49. 764 + j58. 014 - 46. 722 + j60. 835 
Ay -2. 2829 + j42. 627 - 1. 2789 + j42. 56 - 1. 6914 + j42. 263 — 0. 65071 + j42. 897 - 1. 2275 + j42. 459 - 1. 0692 + j42. 696 
Ais - 13. 521 + j35. 054 - 17. 308 + j38. 073 - 17. 634 + j36. 918 - 25. 29 + j38. 508 -22. 731 + j35. 82 - 25. 143 + j35. 407 
Au (-13L3, -113.00) x3 (-13L4, -111.64) x3. (-131.4, -109.72) x3 (-13L1, -11016) x3 (-1302, -111.8) x3 ( -129.58, -112.9) x3 
Ais ( -7.89 +j46.615) x3 ( -8.48 €j46. 735) x3 ( -9.32 + j46.895) x3 ( -9.27 €j46.873) x3 ( -8.90 +j46.78) x3 ( -8.7 &j46. 739) x3 
Ais - 1. 6513 - 1. 76 - 1.9131 - 1. 9038 - 1. 8352 - 1. 801 
Ay ( -0. 80 £j133.44) x4 ( -0.80 +j133.44) x4 ( -0.80 +j133.44) x4 ( -0.80 +j133.44) x4 ( -0. 80 +j133.44) x4 ( -0. 80 +j133. 44) x4 
Ais ( -0. 80 £j133.44) x4 ( -0.80 +j133.44) x4. ( -0.80 +j133.44) x4 ( -0.80 +j133.44) x4 ( -0. 80 +j133.44) x4 ( -0.80 € j133. 44) x4 


全 表示 在 PID RCR 设计 下 的 运行 条 件 。 
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图 16.8 风速 从 4m/s 变化 到 24m/s 时 ， 表 16. 3 的 特征 值 的 根 轨迹 
(2010 IEEE Trans. Power Delivery, vol.25, no.2, April 2010) 
a) Aj, b) Ay e Ay d) Aj e) Ay D As 8) Ay B) Ay 








10A 
ðA; Via: 
ar 3D (16. 49) 


XP, UV) 为 与 第 i 个 特征 值 4 相关 的 4(47) 的 特征 向 量 。 因 为 式 (16. 42) 
中 的 参数 “ 可 能 从 一 个 较 小 的 值 变 化 到 较 大 的 值 ， 所 以 很 有 必要 确定 该 参数 的 小 数 
部 分 的 变化 情况 。 相 对 灵敏 系数 (RSC) iE SU 

aA, AA, 

aT AUI (16. 50) 

表 16.4 列 出 了 关于 PID RCR 的 4 个 参数 (Tuas Kp. KIPI Ko) 的 闭环 特征 值 的 

RSC。 从 表 16.4 可 以 清楚 地 看 到 ， 只 有 Au ~A; 对 7T,、K 和 Kk, 的 变化 比较 敏感 ， 而 其 
他 的 RSC 都 比较 小 。 因 此 ，PID RCR 的 4 个 参数 的 小 范围 波动 不 会 引起 闭环 特征 值 的 
剧烈 变化 。 在 PID RCR 的 参数 变化 很 小 时 ， 闭 环 系统 可 以 保持 稳定 运行 状态 。 





RSC = 














表 16.4 AF PID RCR 的 4 个 参数 闭环 特征 值 的 相对 灵敏 度 系数 


Kp 


K; 


Kp 


Tg 


a 





8. 4212 x 10 5 + j4. 0636 x 1077 
2. 8789 x10 7 + j3. 0584 x 10 7 
4.1272 x 107? +j5. 1888 x10 -2 
( 21.01 x 1075 + j0. 7377 x 1075) x3 
-1.1447 x 10 7? + j9. 4828 x 10 7? 
- 1. 3931e - 006 + j7. 4901e — 006 
( 21.147 x10 7? 21.0143 x 1079 ) x3 


7.8924 x10 5 +jl. 3811 x10 ? 


0. 0045316 + j0. 001315 
- 0. 0035473 + j0. 002837 
-3.8386 x 10 5 +j2. 5877 x 10 - ? 
( -0. 010655 + j0. 002003) x3 
9.475 x10 ?? «46. 8173 x 10 ?? 
0. 0094296 + j0. 0011991 
(5.726 x 107? «i2. 1318 x 10?) x3 
0. 0071592 + j0. 0061235 


( 28.79 x107"! «51.845 x 10 ) x4 ( -8. 77/8 x10? +j4. 7607 x 1075) x4 


(4. 245 x 10 -30 «30. 9488 x 10 ?? ) x3 
0. 23866 + j0. 037942 
0. 02053 + j0. 026057 
-0. 25757 + j0. 24787 
( -3. 1599 x 10-7” 4.929 x10 75) x3 
( -2.66 x107” +5. 4743 x10 75) x3 
1. 3484 x 10 5 
( 21.59 x 107 +j7. 8594 x107" ) x4 


( -2.09 x107? «i7. 7051 x10?! ) x4 


(5.749 x10 7 +j2. 4771 x 107 ) x3 
- 11. 419 + j12. 826 
- 1. 1615 + j0. 83067 
12. 566 + j5. 7509 
(3. 5094 x 10 9 ,5. 4748 x10 75) x3 
(4. 165 x107% +j8. 9611 x 10 7*) x3 
-2.0616 x 107” 
(1.061 x107" +j2. 1244 x 107^) x4 


(5. 684 x10? «1.0401 x10 75) x4 


— 18. 925 + j50. 202 

-27. 492 + j40. 707 
1. 864 x 10 ? +j2. 8248 x 10-4 
(3.8131 +j16. 827) x3 

7. 4815 x10 75 + j5. 8876 x107% 
0. 81871 &j11. 832 

( —4.16 x 10 79 +j5. 1837 x 10 79) x3 
-4. 3567 x j3. 4858 

(2. 5767 x10 -5 +j4. 1002 x 1079) x4 

( -8 88 x 10? +j3. 8812 x 107^) x3 
50. 842 +j1219. 3 
— 33. 396 + j51. 607 
28. 738 + j533. 48 

( -3. 687 x 107” ,5. 7467 x 10^) x3 

(3.492 x10 7? «1.2631 x107”) x3 

8.3773 x 107” 
(2. 826 x 107? +31. 4337 x107) x4 


(6.994 x 10 7 +j5. 1892 x 10 75) x4 


4. 8595 x 10 ? + j2. 3346 x 10 ~4 
0. 00016527 x jl. 759 x10 ~* 
2.3313 x 10 7? + 2. 982 x 107? 

( —0. 0006047 + j3. 8684 x 10 ?) x3 
—4. 3004 x 10 7” +j8. 0965 x 10 75 
- 0. 00076629 + j0. 0043117 
(2.257 x 10-8 + j2. 2668 x 10? ) x3 
0. 0046803 + j0. 0078825 
( —5.071 x10-8 + j9. 6649 x 107?) x4 
( - 1.696 x 10 79 +j4. 399 x 10 75) x3 
154. 79 + j8. 9866 
7.9373 + j16. 997 
- 113. 63 € j187. 55 
( —5.1503 x 107% ,3. 2012 x 107) x3 
( 21.070 x 107? +45. 842 x 107? ) x3 
-1.3905 x 10~” 

( -8.79 x107" +35. 1769 x 107^) x4 


(3.747 x10 77 +j5. 8302 x 1077 ) x4 
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16.4.4 分 析 结 果 的 总 结 

本 章 选 择 特征 根 的 主要 制约 因素 分 析 如 下 : 

(a) PID RCR 的 参数 选择 要 合理 。 例 如 ， 惯 性 时 间 常 数 必须 为 正 ，PID RCR 
的 增益 应 该 尽 可 能 小 。 

(b) 在 不 同 的 运行 条 件 下 ， 闭 环 系统 特征 值 必须 全 部 位 于 复 平面 的 左 半 平 面 。 

(c) 闭环 系统 特征 值 应 该 不 受 或 者 很 少 受到 PID RCR 参数 变化 的 影响 。 

(d) 前 面 给 出 了 表 16. 1 第 三 列 所 示 的 闭环 系统 的 运行 点 ， 表 16. 3 所 示 的 不 
同 风 速 下 的 闭环 系统 特征 值 ， 表 16.4 所 示 的 PID RCR 参数 ， 闭 环 系 统 特征 值 关 于 
PID RCR 参数 的 灵敏 度 系数 ， 由 这 些 数 据 可 以 看 出 ， 所 有 的 系统 特征 值 在 不 同 风速 
下 都 有 足够 的 阻尼 ，PID RCR 的 参数 选择 也 很 合适 。 


16.5 不 同 风速 扰动 条 件 下 的 动态 性 能 仿真 


本 节 将 采用 16.3 节 建 立 的 非 线性 模型 来 比较 在 不 同 风速 扰动 下 4 个 海上 风电 
场 的 PID RCR 的 阻尼 效果 。 因 为 4 个 海上 风电 场 的 风速 很 少 能 够 达到 WTC 的 额定 
风速 (15m/s), ， 所 以 本 节选 取 风 速 12m/s 为 额定 运行 点 。 

16.5.1 施加 于 4 台 IG 的 相同 风速 扰动 

图 16. 9 给 出 了 当 4 台 等 效 80MW AY IG 叶片 受到 相同 风速 扰动 时 ， 有 /无 PID 
RCR 的 风电 场 的 动态 响应 的 比较 。 因 为 4 台 相 同 的 风力 机 受到 了 相同 的 风速 扰动 ， 
所 以 图 16.9 只 给 出 了 其 中 一 台风 力 机 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 响应 。 模 拟 的 风速 条 
件 表述 如 下 : 

(a) 当 0<i<1.0s 时 , 4 个 海上 风电 场 运 行 在 Vy =12m/s F, 

(b) 当 1.0s<i<4s 时， 风速 开始 时 下 降 ， 然 后 逐渐 上 升 到 12. 1m/s， 最 终 变 
为 12m/s。 

(e) 当 4s <t<20s 时 ， 风 速 逐渐 下 降 至 11.8m/s， 但 在 这 段 时 间 内 还 会 有 突然 
的 上 升 。 

从 图 16. 9 所 示 的 暂 态 响应 可 以 清楚 地 看 到 ，PID RCR 可 以 有 效 地 减缓 海上 风 
电场 各 参数 的 变化 ， 例 如 每 个 风力 机 和 电网 的 有 功 功 率 、 无 功 功 率 ，HVDC 输电 的 
直流 电压 ， 整 流 器 的 起 始 角 ， 逆 变 器 的 终止 角 。 由 于 PID RCR 的 应 用 可 以 显著 减 
少 海上 风电 场 的 参数 变化 ， 所 以 我 们 可 以 有 效 地 减 小 由 随机 风速 扰动 造成 的 风电 场 
参数 幅 值 波动 ， 并 且 可 以 加 强 海上 风电 场 的 动态 稳定 性 。 

16.5.2 施加 于 4 台 IG 的 不 同 风速 扰动 

我 们 对 有 /无 PID RCR 的 4 个 海上 风电 场 在 不 同 风速 扰动 下 进行 了 仿真 和 比 
较 。 图 16. 10 给 出 了 4 个 海上 风电 场 的 动态 响应 比较 结果 。 表 16. 5 给 出 了 有 /无 
PID RCR 的 系统 暂 态 响应 之 间 的 最 大 误差 。4 个 IG 的 模拟 风速 条 件 分 析 如 下 。 

(a) 图 16.10a、d、g、j 所 示 的 4 个 风速 Vy ~ Ra 分 别 施加 给 IG, ~ IG, 。 
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图 16.9 4 个 80MW IG 风力 机 在 相同 风速 扰动 下 ， 有 /无 PID RCR 的 系统 动态 响应 
(2010 IEEE Trans. Power Delivery, vol.25, no.2, April 2010) 
a) Vy b) Pe c) Qe d) P sia e) Q sid f) Voc g) agr h) y, 


(b) ?50«:«1.0s Hf, 4 A IG 的 初始 风速 都 统一 为 Vy =12m/s, 

(c) ?Á 1s «t « 10s MY, Vy, A Ts 的 变化 一 样 ， 它 们 的 风速 都 逐渐 下 降 到 
11. 5n/s; 而 Vs, Fl 内 as 的 风速 分 别 上 升 到 13. 5m/s 和 12. 5m/s。 

(d) 所 选 定 的 风速 可 以 用 来 检测 风速 相同 或 不 同时 对 4 个 海上 风电 场 功率 的 
影响 。 风 速 的 选 定 也 是 根据 实际 情况 而 定 的 ， 因 为 不 同 的 海上 风电 场 的 位 置 不 同 ， 
风速 和 风向 也 不 同 。 此 外 ， 风 电场 彼此 之 间 的 距离 可 能 不 同 ， 不 同 风 电场 的 风速 特 
性 可 能 大 不 一 样 。 

(e) 风速 不 同 或 者 相同 时 各 个 海上 风电 场所 发 的 电 可 以 汇集 到 一 起 ， 通 过 
HVDC 输电 环节 输送 到 陆 上 变电站 。4 个 海上 风电 场 集成 到 一 起 后 的 有 功 功率 波动 
可 以 通过 PID RCR 得 到 有 效 的 减 小 。 

从 图 16. 10 所 示 的 动态 波形 比较 和 表 16.5 所 示 的 最 大 误差 可 以 清楚 地 看 到 ， 
即使 当 不 同 的 风速 分 别 同时 作用 于 4 台 IG 时 ，PID RCR 也 能 有 效 地 抑制 4 个 海上 
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图 16. 10 4 台风 力 机 在 不 同 风 速 下 ， 有 /无 PID RCR 的 系统 暂 态 响 应 
(2010 IEEE Trans. Power Delivery, vol.25, no.2, April 2010) 
a) Vy b) Par e) Qa d) Vy; ©) Pe f) Qe g) Vw, h) Pes i) Qe j) Vw 
k) Pa D Qo m) Pga n) Qoia 0) Op p) yi 


风电 场 的 各 参数 的 变化 。 图 16. 10 的 动态 结果 表明 PID RCR 的 应 用 能 够 使 4 个 海 
上 风电 场 的 随机 波动 减 小 。 在 随机 风速 扰动 下 ， 配 有 HVDC S 的 4 个 海上 
风电 场 的 功率 波动 幅 值 明显 减 小 了 。 当 PID RCR 配合 HVDC 输电 环节 一 起 工作 时 ， 
4 个 海上 风电 场 的 动态 稳定 性 也 可 以 得 到 有 效 改善 

















# 16.5 HVDC 输电 有 /无 PID RCR 时 图 16. 10 各 分 量 最 大 值 和 偏差 〈 标 么 值 ) 的 比较 








Po Po Po Pg, Qc Qc Qc. Qc Pad Q viva On YI 
运行 点 0.641583 0.641583 0.641583 0.641583 -1.30243 -1.30243 -1.30243 -1.30243 2.017 -2.22973 25.76048 35.22375 
ROMA (A PID RCR) 0.643391 0.671216 0.659122 0.643391 -1.3076 -1.31439 -1.31142 -1.3076 2.073153 -2.27274 25.26331 35.12683 
最 大 值 (无 PID RCR) 0.644265 0.672067 0.659984 0.644265 -1.30701 -1.31381 -1.31083 -1.30701 2.073163 -2.27112 25.21551 35.11474 
最 大 偏差 (有 PID RCR) 0.001807 0.029633 0.017539 0.001807 -0.00517 -0.01196 -0.00899 -0.00517 0.056153 -0.04301 -0.49717 -0.09691 
最 大 偏差 (无 PID RCR) 0.002682 0.030484 0.0184 0.002682 -0.00459 -0.01138 -0.00841 -0.00459 0.056163 -0.04139 -0.54497 -0. 10901 
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16.6 结论 


本 章 讲述 了 PID RCR 配合 HVDC 输电 环节 一 起 工作 时 ，4 个 并 联运 行 的 
海上 风电 场 的 功率 波动 被 减 小 、 阻 尼 得 到 加 强 的 内 容 。 极 点 配置 技术 被 应 用 
T PID RCR 的 设计 ， 能 够 使 4 个 海上 风电 场 的 极点 准确 地 被 置 于 复 平面 上 预 
期 的 位 置 ， 从 而 使 阻尼 得 到 改善 。 我 们 分 析 了 不 同 风速 和 关于 PID RCR 的 4 
个 参数 的 闭环 特征 值 的 灵敏 度 系数 下 海上 风电 场 的 稳 态 运行 条 件 及 其 特征 
值 ， 以 上 工作 证 实 了 PID RCR 和 HVDC 输电 环节 在 增强 海上 风电 场 阻尼 方面 
的 优势 和 有 效 性 。 在 风速 扰动 的 情况 下 ,我们 比较 了 海上 风电 场 的 动态 响 
应 ， 结 果 表 明 HVDC 输电 环节 和 PID RCR 能 够 减 小 4 个 并 联运 行 海上 风电 场 





的 功率 波动 。 
附录 


参考 文献 [1] 


V, =161kV, S, =80MW (4 个 风电 场 中 的 一 个 ) e, =2af,, f, =50Hz 


(a) 单 台 2MW 绕组 式 感应 发 电机 (IG). 〈 标 么 值 ) 


V, 2690V, S,=2MW, c, =2nf,, f, =50Hz, r, =0.00488, X. =0. 09241 


r, =0. 00549, X, =0.09955, X, =3.95279, H, =3.5s 
(b) 励磁 电容 器 组 和 交流 输电 线 ( 标 么 值 ) 





X, =0.375，R 20.01, X,=0.04, R, =0.02, X, =0.08 


(c) 电网 换 相 整流 HVDC Chi ZA) 


Ry, 20.05, X4, 20.2, Cae =0.6, C, 20.3, Cy =0.6, T, =0.05s, K, =0.1 
T, =0.1s, K, 21.0, T,=0. 1s, K, 21.0, Tong =0.1, Temi, = -0.1 


Ol Rmax =35° , Q Rmin = 15° , Y imax =45° ? Yimin = 25° 
(d) 风力 机 特性 与 系数 ( 见 图 16. 11 和 表 16. 6) 
表 16.6 风力 发 电机 仿真 中 的 系数 c, - c, 





C1 Ca C3 C4 Cs C6 Cg Co 
定 速 0. 44 125 0 0 0 6. 94 0 -0. 02 
变速 0.73 151 0. 58 0. 02 2. 14 13.2 -0.02 -0.003 


© 2010 IEEE. Reprinted from IEEE Trans. Power Delivery. vol. 25, no.2, April 2010, 
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第 17 € HVDC 输电 连接 的 大 型 海 
上 风电 场 的 故障 穿越 


Lie Xu 和 Liangzhong Yao 


摘要 ”本章 提出 了 连接 大 型 海上 风电 场 的 基于 电压 源 变 流 器 的 HVDC 输电 系 
统 。 陆 上 交流 电网 故障 时 的 故障 穿越 是 电网 规范 对 该 系统 的 要 求 和 技术 挑战 。 由 于 
故障 期 间 输送 到 电网 的 功率 会 下 降 ， 所 以 风电 场 的 输出 功率 也 要 降低 或 卸载 以 保证 
系统 持续 运行 。 本 章 研 究 了 三 种 分 别 为 基于 远程 通信 、 海 上 风电 场 频 率 调制 和 直流 
Sp 3X, E AJIA RB, 


17.1 HVDC rti 8 xen KE EAU 


近 些 年 大 型 海上 风电 场 得 到 了 更 多 的 关注 ， 欧 洲 风 能 协会 预计 在 将 来 的 20 年 
中 会 有 120GW 的 海上 风力 发 电机 组 被 安装 ， 占 到 了 风电 装机 容量 的 10% 。 将 这 些 
距离 海岸 几 十 甚至 上 百 千 米 的 海上 风电 场 中 的 电能 输入 电网 是 设计 者 和 系统 调度 者 
面临 的 主要 考验 号 2 。 现 在 已 经 公认 HVDC 输电 技术 将 是 解决 大 型 海上 风电 场 并 网 
的 一 种 途径 ， 而 且 有 可 能 是 唯一 可 行 的 方案 ”51 。 

基于 电网 换 相 变 流 器 (LCC)'** 和 电压 源 变 流 器 (VSC) ^" Bg HVDC 输电 
是 目前 连接 风电 场 的 主要 技术 。VSC 方案 由 于 具有 独立 无 功 功 率 控制 、 不 需要 额 
外 电源 、 谐 波 污染 更 小 以 及 较 快 的 系统 控制 等 优点 而 优 于 LCC 方案 。 除 了 普通 的 
点 对 点 连接 系统 外 ， 带 有 海上 直流 电网 的 多 端 VSC 的 HVDC 输电 系统 也 常 被 用 来 
连接 大 型 的 海上 风电 场 [2-9 。 

和 交流 电网 连接 相似 ， 通 过 HVDC 输电 系统 连接 的 海上 风电 场 同样 需要 遵守 
陆 上 交流 连接 点 处 的 电网 规范 要 求 。 在 电网 规范 要 求 中 ， 故 障 穿越 (FRT) 是 
HVDC 输电 运行 时 的 主要 挑战 之 一 。 其 中 的 关键 问题 是 考虑 到 风电 场 和 发 生 故 障 的 
交流 系统 通过 直流 环节 连接 而 解 耦 的 情况 下 ， 怎 样 在 故障 发 生 后 保持 海上 交流 电网 
运行 的 同时 ， 能 很 快 平衡 风电 场 发 出 和 传输 的 功率 。 


17.2 系统 概述 和 运行 原理 






























































图 17. 1 给 出 了 采用 点 对 点 基于 VSC 的 HVDC 输电 系统 连接 海上 风电 场 的 单 回 
路 系统 结构 。 本 例 中 的 风电 场 是 由 带 有 电力 电子 变 流 器 接口 风力 机 组 成 的 500MW 
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风电 场 。HVDC 输电 系统 由 一 个 风电 场 VSC 变 流 器 子 站 (WFVSC) 、 一 个 网 侧 VSC 
变 流 器 子 站 (GSVSC) 和 一 对 直流 XLPE 电缆 组成。 如 果 变 流 器 采用 多 电 平 变 流 器 
结构 ， 其 输出 电流 波形 接近 正弦 波 ， 则 图 17. 1 所 示 的 高 频 滤波 器 (HFF) 可 以 省 
去 。 基 于 图 17. 1 所 示 的 点 对 点 系统 ， 可 以 设计 一 种 多 端的 HVDC 输电 系统 。 图 
17. 2 给 出 了 一 种 “典型 ”的 四 端 系统 ， 其 中 包括 海上 直流 电网 ， 该 直流 电网 将 两 
个 500MW 风电 场 连 接 到 两 个 交流 电网 上 。 在 后 续 的 内 容 中 ， 图 17. 1 所 示 的 两 端 系 
统 将 被 用 来 作为 基本 结构 进行 研究 ， 而 其 采用 的 方法 同样 可 以 应 用 于 多 端 系统 中 。 





J XLPE 电 线 
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图 17.2 采用 四 端 HVDC 输电 系统 的 风电 场 单 回路 系统 











每 个 海上 风电 场 中 的 风力 发 电机 假定 由 一 个 局 域 交 流 电网 连接 到 一 起 。 
WFVSC 将 各 海上 风电 场 的 能 量 汇集 后 把 交流 电 变 换 为 直流 电 。WFVSC 同时 也 控制 
着 风电 场 交 流 电网 的 电压 和 频率 。 通 过 直流 输电 电缆 传输 的 功率 再 通过 GSVSC 变 
换 为 交流 。GSVSC 同样 可 以 提供 如 无 功 功率 控制 、 交 流 电压 控制 或 者 功率 振荡 阻 
尼 等 对 陆 上 交流 电网 的 支持 号 1 。 

在 正常 运行 下 ，HVDC 输电 系统 的 直流 电流 在 给 定 的 变化 范围 中 尽量 保持 设 定 
值 。 异 常 的 直流 电压 会 导致 系统 运行 出 现 跳 曾 或 崩 演 。 此 外 ， 恒 定 的 直流 环节 电压 
表明 了 风电 场 输入 (WFVSC) 和 电网 输出 (GSVSC) 间 有 功 潮流 的 平衡 。 为 了 达 
到 这 种 平衡 ，GSVSC 应 该 被 控制 为 直流 电压 调节 器 以 保证 获取 的 风能 全 部 传输 到 
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陆 上 电网 中 。 
17.2.1 GSVSC 的 建 模 和 控制 

对 于 GSVSC, 图 17.3a、b 给 出 了 其 交流 和 直流 的 等 效 电路 。 其 中 ， 及 和 瓜分 
别 表 示 电 网 电压 和 变 流 器 输出 电压 ; 二 和 届 为 交流 耦合 电感 的 电感 值 和 等 效 电阻 
值 ; 了 为 变 流 器 输出 的 交流 电流 ; C 为 直流 侧 电 容 值 ，V 为 直流 环节 电压 。 参 考 图 
17. 3a， 在 以 电源 频率 w, 旋 转 的 同步 d-q 参考 系 中 ， 通 过 锁 相 环 让 d 轴 与 电网 电压 
V 相 重合 。 系 统 交流 侧 可 以 表达 为 


























图 17.3 GCSVSC 等 效 电 路 


a) AC b) DC 
| | -Va tV 
afi fetal] lez i "| (15:3) 
L beg bsg L Ve EV og 
式 中 -R/L w, 
, LA} = B 
zw EA] | di bo 
运用 功率 平衡 方程 ， 图 17. 3b 所 示 的 系统 可 以 表达 为 
3 
P = 5 Gala 十 V ala) Ps ES I Vie (17. 2a) 
3 ' l dV,. 
IVa = x Vau 十 Pala) +C is Va (17. 2b) 





在 脉 宽 调 制 (PWM) 控制 下 ， 变 流 器 输出 的 基 波 电压 幅 值 可 以 由 调制 度 
控制 : 
V, =MV,,/2 (17.3) 
假定 变 流 器 模型 是 理想 的 ， 则 式 (17.1), È (17. 2a) 和 式 (17.2b) 描述 的 
系统 的 交流 侧 和 直流 侧 可 以 表示 为 
La La Va Viel M, 
hace Pei 
a - c. E a Mj, + Mj) (17.4) 
AF, MV, ME d URL q 轴 的 调制 度 ， DIN M, 22v / VI M, -2v/ Vac 
GSVSC fiti] aH EEE SS Je Ped iu. iq fU Va S FE 17.4 给 出 了 一 种 典型 的 
GSVSC 控制 系统 的 控制 框图 。 如 图 所 示 ， 控 制 系统 的 双环 为 直流 /交流 电压 外 环 和 
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电流 内 环 ， 其 中 太 为 电网 交流 电压 。 





图 17.4 GSVSC 控制 器 结构 框图 








17.2.2 WFVSC 的 建 模 和 控制 

WFVSC 可 以 用 和 GSVSC 相似 的 方法 去 建 模 5 1 。 风 电场 可 以 作为 一 个 可 控 的 
电流 源 ， 图 17. 5a、b 给 出 了 WFVSC 的 原理 电路 和 d-d 参考 坐标 系 下 的 交流 等 效 电 
路 。 TV 为 风电 场 交流 电压 ; I 和 工分 别 为 变 流 器 输出 和 总 输入 电流 ; 儿 为 流入 到 滤 
波 器 的 电流 。 在 基 频 下， 高 频 交 流 滤 波 器 由 其 电容 值 决 定 ， 所 以 它 在 图 17.5 中 通 
过 一 个 简单 的 电容 Ci 来 表示 。 


a) lac b) I, R L I. 











5 joLl 
图 17.5  WEVSC 等 效 电路 
a) 原理 电路 b) 交流 等 效 电路 
因为 海上 风电 场 电网 中 没有 同步 发 电机 ， 交 流 电压 的 频率 和 相位 只 是 由 
WFVSC 的 控制 决定 的 ， 所 以 可 以 直接 由 控制 句 所 设 定 。 基 于 图 17.5b, ABCA 
流 侧 在 d-q 参考 坐标 系 中 可 以 表示 为 001 


dl. . 
V, RI, * L — * jo,Ll, +V, 


Cr Hr 




















dt 
dV 
I, 71,1, ~jo,CV, = Cy (17.5) 


把 式 (17.5) 转换 到 d-q 坐标 系 中 有 
d La -R/L 9, Leg 1 Vg Va Ma 
E = awe $ 
di Leq -0, R/L Log L Va 2L M. 
d Vg = 0 9, V wd + 1 bea + laa (17. 6) 
dt Pra = 9, 0 Vaq C; leg + beg 
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RP, Ma =20.4/Vies Ma =27 Vae 

WFVSC 的 运行 需要 1 和 z 去 跟踪 变化 的 参考 点 。 另 外 ， 风 电场 侧 的 交流 电压 
zu 和 zx 需要 控制 到 设 定点 。 和 GSVSC 相似 ，WFVSC 控制 系统 包括 了 两 个 控制 环 ， 
即 一 个 交流 电压 外 环 和 一 个 电流 内 环 ， 如 图 17. 6 Stas, FEA, vods TRA 
交流 电网 电压 的 参考 值 。 











图 17.6 WEVSC 控制 系统 原理 结构 框图 


一 种 可 行 的 控制 WFVSC 的 方法 是 把 其 看 做 一 个 具有 恒定 的 频率 、 电 压 幅 值 和 相 
位 角 的 无 限 大 电压 源 。 因 此 ， 当 风电 场 连 接 无 限 大 的 交流 系统 时 ， 风 电场 捕获 的 功率 
自动 被 近似 电压 源 的 WFVSC 所 吸收 ， 并 传输 到 直流 侧 。WFVSC 的 控制 系统 不 需要 
鉴别 功率 是 无 功 功率 还 是 有 功 功 率 ， 同 样 也 不 需要 额外 的 频率 控制 和 有 功 功率 控制 
WR". WFVSC 的 这 种 控制 策略 的 原理 结构 框图 如 图 17.7 所 示 。 其 中 ， 它 被 控制 和 运 
行 在 具有 不 变 的 交流 频率 Cf) 和 相位 角 (0) 的 电压 源 下 。 该 控制 策略 中 的 唯一 控 
制 环 是 通过 变 流 器 调制 比 .控制 的 交流 电压 控制 环 。 这 与 同步 发 电机 的 运行 相似 ， 
不 过 其 频率 控制 能 力 得 到 了 改善 ， 其 输出 交流 频率 直接 由 WFVSC 给 出 。 


Vy 
VY QA M 
调制 波 生 成 
.= 常数 f 


6v= 常 数 0 
图 17.7 WFVSC 作为 无 限 大 电源 控制 时 的 简化 控制 结构 框图 























17.3 ” 陆 上 电网 交流 侧 故 障 时 系统 的 故障 穿越 


为 了 确保 HVDC 输电 系统 在 陆 上 交流 电网 发 生 故 障 时 可 以 进行 故障 穿越 
(FRT) ， 系 统 需 要 满足 以 下 几 个 条 件 : 

1) 在 故障 期 间 发 出 的 和 传输 的 /消耗 的 有 功 功率 必须 平衡 。 在 陆 上 交流 电网 
发 生 故 障 时 ， 通 过 GSVSC 传输 到 电网 的 有 功 功率 可 能 由 于 交流 电压 的 降低 而 明显 





SS 
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减 小 ， 所 以 总 捕获 风能 可 能 超过 可 以 传输 到 陆 上 电网 的 最 大 值 。 这 可 能 导致 直流 环 
节 过 电压 和 整个 系统 被 迫 停止 运行 。 所 以 风电 场 发 出 的 有 功 功 率 必须 相应 地 减 小 或 
者 消耗 在 其 他 设备 上 ， 以 保证 HVDC 输电 系统 中 的 直流 电压 可 以 保持 不 变 。 

2) 海上 交流 电网 的 频率 和 电压 需要 保持 在 允许 的 变化 范围 内 ， 这 样 可 以 保证 
故障 清除 后 系统 很 快 地 恢复 到 正常 状态 。 

在 正常 条 件 下 ， 直 流 电压 的 有 效 值 通 过 GSVSC 来 控制 ， 并 且 只 能 在 允许 范围 
中 波动 。 在 电网 故障 时 ， 直 流 电压 可 以 超过 其 正常 的 波动 范围 ， 所 以 异常 的 直流 电 
压 可 以 作为 判断 系统 故障 时 的 一 个 依据 。 
17.3.1 GSVSC 

在 陆 上 交流 电网 故障 时 ， 由 于 交流 电压 的 跌落 ，GSVSC 已 经 不 能 控制 直流 电 
压 。 它 的 直流 电压 控制 器 会 自动 进入 限 流 工作 方式 。 不 过 ， 为 了 避免 GSVSC 电压 
控制 器 和 WFVSC 控制 系统 间 不 必要 的 相互 作用 ，GSVSC 的 直流 电压 控制 器 可 以 在 
检测 到 出 现 异 常 的 直流 电压 时 ， 直 接 切 换 到 限 流 工作 的 方式 。 图 17. 8a 给 出 的 原理 
图 说 明了 这 种 方法 。 

在 故障 清除 以 后 ， 陆 上 的 交流 电压 很 快 就 可 以 恢复 。 因 此 ， 由 于 控制 句 不 可 能 
在 如 此 快速 的 响应 下 改变 变 流 器 电流 ， 所 以 GSVSC 输出 到 电网 的 有 功 功率 将 快速 
增加 。 这 可 能 导致 直流 电压 快速 减 小 ,并 且 有 可 能 在 变 流 器 电流 和 增加 的 交流 电压 
变 得 很 大 的 情况 下 降低 到 一 个 很 低 的 数值 。 为 了 限制 故障 恢复 期 间 由 系统 控制 和 运 
行 带 来 的 交流 电压 和 有 功 功 率 突 然 升 高 的 影响 ， 可 以 采用 一 种 限 流 的 电压 控制 方 
法 ， 如 图 17. 8b Bras’?! 。 如 图 所 示 ， 故 障 交流 电压 越 低 ， 也 即 交 流 电压 在 恢复 时 
产生 更 大 的 阶 跃 变化 ， 则 设置 的 限 流 也 越 低 。 因 此 在 恢复 期 间 ， 有 功 功率 输出 的 增 
加 和 变 流 器 直流 电压 的 跌落 就 可 以 被 限制 。 


a) 
Vac 
Vac 7 
+ ~ AVio 
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图 17.8 电网 故障 期 间 GSVSC 控制 开关 管 (图 a) 和 电压 与 限 流 的 关系 (图 b) 
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17.3.2 WEVSC 

因为 GSVSC 现在 工作 在 限 流 方 式 下 ， 所 以 直流 电压 必须 由 WFVSC 来 控制 。 为 
了 维持 直流 电压 ， 风 电场 发 出 的 有 功 功率 必须 和 系统 总 传输 /消耗 的 功率 相 匹 配 。 
在 下 面 的 研究 中 ，WFVSC 假定 为 一 个 无 限 大 电压 源 ， 如 图 17.7 所 示 。 于 是 对 于 这 
种 控制 存在 以 下 几 种 选择 :2 ， 

选择 1: 在 WFVSC 和 独立 风力 机 间 建 立 快速 的 远程 通信 。 一 旦 检测 到 直流 环 
节 过 电压 ， 此 检测 信和 号 通过 远程 通信 传送 到 每 台风 力 机 中 ， 使 各 台风 力 机 的 有 功 功 
率 输出 立即 减 小 。 在 实际 系统 中 这 种 方法 的 主要 问题 是 小 的 信号 传输 延迟 会 导致 直 
流 侧 过 电压 。 

选择 2: 海上 风电 场 电 网 频率 调节 。 在 这 种 方法 中 ,海上 交流 系统 频率 在 
故障 期 间 通 过 WFVSC 增 大 了 ， 风 力 机 发 出 的 有 功 功 率 会 在 检测 到 异常 的 交流 
频率 的 情况 下 自动 减 小 。 这 种 方法 并 不 需要 额外 的 硬件 设备 ,不 过 它 的 可 靠 性 
是 主要 的 问题 。 另 外 ， 风 力 机 必须 进行 相应 的 特殊 设计 ， 以 适应 快速 的 频率 
变化 。 

选择 3: 在 GSVSC 变电站 中 增加 直流 印 载 电 阻 。 在 GSVSC 的 直流 侧 加 入 
一 个 印 荷 电阻 ， 在 检测 到 直流 过 电压 后 ， 其 用 于 消耗 多 余 的 功率 。 所 以 风电 场 
和 WFVSC 可 以 不 间断 地 正常 运行 。 这 种 方法 很 可 靠 ， 并 且 风 力 机 也 无 需 进 行 
特殊 的 设计 。 不 过 这 种 方法 需要 增加 额外 的 硬件 成 本 ， 如 外 载 电 阻 和 功率 开 
关 管 。 
17.3.2.1 选择 1: 通信 

图 17. 9 给 出 了 选择 1 中 控制 过 程 的 原理 框图 。 如 图 所 示 ， 当 直流 过 电压 到 
达 一 定 的 临界 值 时 ， 控 制 信号 Sw 变 为 1， 使 WFVSC 从 无 限 大 电压 源 的 控制 模式 
转换 到 直流 电压 控制 模式 ， 进 而 通过 调节 其 相位 角 以 减少 风电 场 的 功率 输入 。 在 
故障 期 间 ， 直 流 电压 的 参考 值 可 以 稍 高 于 其 正常 值 (如 3% )。 同 时 通过 快速 远 
程 通信 对 每 个 独立 的 风力 机 发 送 一 个 减 小 功率 的 指令 信号 ， 使 其 临时 脱离 正常 的 
功率 控制 模式 。 风 电场 的 功率 输出 在 新 的 功率 控制 策略 下 减 小 ， 于 是 VSC- 
HVDC 输电 系统 的 直流 电压 也 得 到 了 调节 。 风 电场 的 交流 电网 频率 /电压 保持 其 
正常 值 。 故 障 清除 以 后 ， 陆 上 交流 电压 很 快 恢 复 。 同 时 GSVSC 向 电网 输出 的 
功率 也 在 这 种 情况 下 突然 增 大 ， 直 流 电压 下 降 。 直 流 电 压 的 跌落 同时 由 CSVSC 
和 WFVSC 的 变 流 器 所 检测 到 ， 于 是 它们 分 别 切换 到 直流 电压 控制 模式 和 无 限 
大 电压 源 控制 模式 。 风电 场 的 功率 限制 也 被 取消 。 风力 发 电机 会 在 故障 期 间 由 
于 电功率 的 减 小 而 加 速 。 不 过 这 在 变速 风力 机 的 运行 中 并 不 是 一 个 难以 解决 的 
问题 。 
17.3.2.2 选择 2: 海上 风电 场 的 频率 调节 

选择 2 采用 了 海上 交流 电网 而 不 是 远程 通信 来 传输 WFVSC 和 独立 风力 机 间 的 
功率 减少 需求 。 交 流 频 率 、 交 流 频率 变化 的 速度 和 交流 电压 的 变化 速度 等 数值 都 可 
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图 17.9 电网 故障 期 间 WFVSC 和 风电 场 的 控制 (选择 1) 


以 用 来 判断 故障 。 但 是 在 这 里 只 运用 了 交流 频率 作为 判断 标准 。 

图 17. 10a 所 示 为 WFVSC 的 控制 框图 。 可 以 看 出 ， 系 统一 旦 检测 到 异常 电压 ， 
控制 器 就 从 无 限 大 电压 源 切 换 到 频率 调节 运行 模式 。 然 后 WFVSC 输出 的 参考 频率 
会 根据 预 设 的 下 垂 特性 而 增 大 。 同 时 增加 了 一 个 用 于 调节 WFVSC 输出 相位 角 的 直 
流 电 压 控制 环 。 一 般 来 说 ， 交 流 电压 凡是 通过 调制 度 来 控制 的 。 当 故障 排除 后 ， 
直流 电压 恢复 到 其 正常 值 ，WFVSC 也 切换 为 无 限 大 电压 源 控制 模式 ， 保 持 恒 定 的 
频率 和 相位 角 。 

因为 交流 频率 在 风力 机 的 有 功 和 无 功 功 率 控制 中 无 直接 作用 ， 所 以 如 图 
17. 10b 所 示 ， 在 正常 的 功率 控制 器 中 加 入 额外 的 频率 控制 环 是 很 有 必要 的 。 如 图 
所 示 ， 每 台风 力 机 一 旦 检测 到 异常 频率 ， 则 其 正常 的 有 功 功率 控制 模式 ， 如 最 大 功 
率 点 跟踪 模式 ， 马 上 切换 为 频率 下 垂 控 制 器 的 输出 。 然 后 风电 场 的 有 功 功率 输出 也 
会 立即 减 小 。 
17.3.2.3 选择 3: 直流 卸载 电阻 

这 种 方法 的 原理 是 在 陆 上 交流 电网 故障 期 间 ， 通 过 直流 环节 印 载 电阻 消耗 系统 
多 余 的 能 量 。 直 流利 载 电阻 可 以 通过 可 控 的 功率 开关 管 如 IGBT， 连 接 到 GSVSC 的 
直流 侧 。 如 果 钊 载 电 阻 的 功率 达到 了 整个 系统 的 额定 功率 ， 那 么 即使 在 GSVSC 的 
近 上 距离 端 出 现 故 障 ， 风 电场 的 正常 运行 以 及 通过 WFVSC 所 输出 的 功率 也 可 以 完全 
不 受 影 响 。 功 率 开关 管 的 控制 原理 可 以 用 图 17. 11 所 示 的 一 种 简单 的 滞 环 控制 来 实 
现 。 如 图 所 示 ， 通 过 在 故障 期 间 反 复 地 投 切 直流 件 载 电阻 ， 直 流 电压 可 以 保持 在 控 
制 范 围 内 的 电压 V.,。 这 种 方法 不 需要 在 WFVSC 和 独立 风力 机 间 进 行 协调 ， 是 一 
种 安全 可 靠 的 工作 方法 。 这 种 方法 的 缺点 是 需要 额外 增加 仓 载 电阻 和 功率 开关 管 带 
来 的 成 本 ， 而 且 它 们 的 功率 都 要 达到 整个 系统 的 功率 等 级 。 
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图 17.10 选择 2 下 的 WFVSC 和 风电 场 系统 控制 
a) 电网 故障 期 间 WFVSC 控制 开关 管 (选择 2) b) 故障 期 间 的 风力 机 频率 控制 
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17.4 案例 分 析 


本 章 给 出 了 一 个 通过 HVDC 输电 系统 连接 以 双 馈 感应 发 电机 为 主 的 500MW 风 
电场 系统 的 仿真 研究 。 系 统 包 括 500MW 风电 场 和 基于 常规 开关 频率 为 2kHz 的 两 
电 平 变 流 器 的 500MW/300kV 的 HVDC 输电 系统 。 系 统 每 侧 的 主 电 容 为 100kF， 直 
流 电缆 长 度 为 100km。GSVSC 连接 到 一 个 短路 比 为 5 的 交流 电网 。75 Mvar 的 高 频 
滤波 器 永久 地 连接 在 每 个 电网 的 末端 ， 如 图 17. 1 所 示 。 风 电场 在 模拟 中 可 以 作为 
一 个 集成 的 500MW 风力 发 电机 模型 ， 其 惯性 时 间 常 数 为 3s。 在 仿真 中 ， 在 0.5s 时 
GSVSC 耦合 变压器 的 一 次 侧 施加 了 一 个 100ms 的 三 相对 地 故障 。 

17.4.1 选择 1 
图 17. 12 给 出 了 在 100ms 交流 电网 故障 时 运用 选择 1 时 的 仿真 结果 。 在 故障 之 
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前 ， 系 统 运行 在 其 满 功率 附近 即 S00MW 。 故 障 之 后 ，GSVSC 输出 的 功率 快速 减 小 ， 
导致 直流 电压 迅速 升 高 ， 如 图 17.124、e、j 所 示 。 当 直流 过 电压 超过 8% Hj, 
WFVSC 切换 为 直流 电压 控制 模式 ， 生 成 的 风电 场 的 有 功 功率 指令 信号 通过 远程 通 
信 传 送 到 风力 机 中 。 仿 真 中 只 采用 了 很 小 的 传输 延迟 (0. Sms) 。 可 以 从 图 17. 12h, 
k 中 看 出 ， 风 电场 输出 的 有 功 功率 和 直流 电压 都 有 所 减 小 。 在 故障 时 ，GSVSC 工作 
在 限 流 模式 。 对 GSVSC 和 WFVSC 的 最 大 直流 过 电压 值 分 别 限制 为 27% 和 22% 。 
由 于 在 故障 期 间 功 率 输出 减 小 ， 风 力 机 速度 如 图 17. 12d 所 示 那 样 加 快 了 。 
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图 17.12 选择 1 下 交流 网 侧 故 障 的 仿真 结 
a) 电网 交流 电压 b) 风力 机 速度 c) 变 流 器 直流 电流 d) CSVSC 直流 电压 e) GSVSC 有 功 功率 输出 
f) GSVSC 相 电流 g) 风电 场 交 流 电 压 h) 风电 场 功率 参考 值 i) 风电 场 交 流 频 率 j) WFVSC 直流 电压 
k) 风电 场 的 有 功 功 率 1) WFVSC 相 电 流 


当 故 障 在 0. 6s 被 排除 后 ， 直 流 电 压 跌 落 恢 复 ， 并 且 GSVSC 和 WFVSC 分 别 切 
换 回 无 限 大 电压 源 和 直流 电压 控制 模式 。 假 定 整个 系统 具有 20% 的 过 载 能 力 。 可 
以 看 出 ， 在 故障 时 ， 风 力 机 积累 的 能 量 传送 回 了 电网 ， 系 统 最 终 恢复 正常 工作 。 

可 以 看 出 ， 尽 管 出 现 了 直流 过 电压 ， 系 统 还 是 完成 了 故障 穿越 。 系 统 工作 在 具 
有 较 大 通信 延迟 的 实际 情况 下 ， 会 出 现 更 多 的 问题 。 
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选择 2 


在 同样 的 工作 条 件 下 ， 图 17. 13 给 出 了 运用 选择 2 时 系统 的 响应 。 交 流 故障 引 
起 了 两 个 变 流 器 的 直流 电压 快速 上 升 ， 并 且 超 过 了 1. 08pu 的 上 限 值 。GSVSC 的 控 
制 模式 切换 为 限 流 模式 。 同 时 WFVSC 切换 为 频率 调制 和 直流 电压 控制 模式 。 风 电 
场 的 交流 频率 在 WFVSC 的 控制 作用 下 开始 升 高 ， 如 图 17. 13h、i 所 示 。 异 常 的 交 
流 频 率 被 风力 机 检测 到 ， 在 达到 1. 03pu 的 上 限 值 之 后 ， 它 们 输出 的 有 功 功率 开始 
减少 。 因 此 ， 直 流 过 电压 也 开始 减 小 。 这 种 方法 中 最 大 的 直流 过 电压 对 GSVSC 和 
WEVSC 来 说 分 别 为 32% 和 23% 。 风 电场 的 交流 频率 最 多 上 升 了 16% 。 

当 故 障 排除 以 后 ， 两 个 变 流 器 的 直流 电压 都 开始 跌落 ， 并 导致 GSVSC 和 
WEVSC 分 别 切换 回 直流 电压 控制 和 无 限 大 电压 源 控制 模式 。 风 电场 的 交流 频率 
同样 恢复 到 了 其 正常 值 。 这 种 方法 可 以 在 较 高 的 直流 过 电压 情况 下 完成 故障 


穿越 。 
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选择 2 下 交流 网 侧 故 障 的 仿真 结果 
变 流 器 直流 电流 d) 
输出 f) GSVSC 相 电 流 g) 风电 场 交流 电压 h) 风电 场 功率 参考 值 
j) WFVSC 直流 电压 k) 风电 场 的 有 功 功 率 1) WFVSC 相 
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17.4.3 选择 3 

在 这 种 情况 下 ， 一 个 1800. 的 直流 伸 载 电阻 通过 可 控 的 开关 管 连接 到 GSVSC 
的 直流 侧 ， 直 流 印 载 电 阻 应 该 可 以 在 临界 状态 下 消耗 掉 整 个 系统 的 500MW 功率 。 
直流 电压 是 通过 一 个 时 间 常 数 为 0.0015s 的 低 通 滤波 器 反馈 到 灌 环 控制 器 ， 其 中 灌 
环 控制 器 的 带宽 分 别 设置 为 1.05pu 和 1.04pu。 可 以 从 图 17.14d、h、j 中 看 出 ， 当 
故障 发 生 时 ， 风 电场 所 发 出 的 能 量 被 直流 印 载 电阻 所 消耗 ， 同 时 限制 了 直流 过 电 
压 。WFVSC 和 风力 机 在 海上 交流 电网 中 出 现 一 些 很 小 的 电压 和 频率 变化 时 ， 可 以 
继续 正常 工作 而 不 受 影响 。 随 着 风力 机 继续 发 出 电能 ， 其 转速 并 没有 如 选择 1 和 选 
择 2 中 所 示 的 那样 有 所 增加 。 
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图 17.14 选择 3 下 交流 网 侧 故障 的 仿真 结 
a) 电网 交流 电压 b) 风力 机 速度 c) 变 流 器 直流 电流 d) GSVSC 直流 电压 e) GSVSC 有 功 功 率 
输出 f) GSVSC HER g) 风电 场 交 流 电 压 h) 风电 场 功率 参考 值 i) 风电 场 交 流 频 率 
j) WFVSC 直流 电压 k) 风电 场 的 有 功 功率 1) WFVSC 相 电 流 


故障 排除 以 后 ， 直 流 电 压 跌 落 ， 直 流 缉 载 电 阻 自动 退出 运行 状态 。 系 统 可 以 很 
快 恢 复 到 正常 运行 状态 ， 转 换 过 程 较为 平滑 顺畅 。 
尽管 本 案例 没有 提供 图 17. 2 中 对 于 四 端 HVDC 输电 系统 的 研究 ， 不 过 本 章 中 
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的 控制 策略 和 建 模 方法 还 是 可 以 直接 运用 于 多 端的 HVDC 输电 系统 之 中 。 详 细 的 
系统 建 模 和 案例 分 析 见 参考 文献 [16] 和 [17]。 


17.5 结论 





用 于 连接 海上 大 型 风电 场 的 以 VSC 为 基础 的 HVDC 输电 系统 的 故障 穿越 是 电 
网 规范 的 要 求 之 一 和 技术 挑战 。 为 了 保证 HVDC 输电 系统 的 安全 运行 ， 风 电场 的 
总 输出 功率 和 传输 /消耗 的 功率 必须 在 各 种 情况 下 都 处 于 平衡 的 状态 。 本 章 主要 人 研 
究 了 基于 远程 通信 、 海 上 频率 调节 和 直流 件 载 电阻 这 三 种 不 同 的 、 可 以 保证 系统 安 
全 的 故障 穿越 控制 策略 。 直 流利 载 电 阻 是 这 三 种 方法 中 最 简单 可 靠 的 方法 。 它 不 需 
要 VSC 变 流 器 和 风力 机 间 的 通信 ， 同 时 其 对 陆 上 电网 的 干扰 最 小 。 














1. Eriksson E, Halvarsson P, Wensky D, Hausler M (2003) System approach on designing an 
offshore windpower grid connection. In: Proceedings of the fourth international workshop on 
large-scale integration of wind power and transmission networks for offshore wind farms, 
Sweden 

2. Bolik SM (2003) Grid requirements challenges for wind turbines. In: Proceedings of the 
fourth international workshop on large-scale integration of wind power and transmission net 
works for offshore wind farms, Sweden 

3. Ackermann T (2002) Transmission systems for offshore wind farms. IEEE Power Eng Rev 
22(12):23-27 

4. Xu L, Andersen BR (2006) Grid connection of large offshore wind farms using HVDC. Wind 
Energy 9(4):371-382 

5. Kirby N, Xu L, Lucket M, Siepmann M (2002) HVDC Transmission for large offshore 
windfarms. IEEE Power Eng J 16:135-141 

6. Xiang D, Ran L, Bumby JR, Tavner P, Yang S (2006) Coordinated control of an HVDC link 
and doubly fed induction generators in a large offshore wind farm. IEEE Trans Power Deliv 
21(1):463-471 

7. Bozhko S, Blasco-Gimenez R, Li R, Clare J, Asher G (2007) Control of offshore DFIG-based 
wind farm grid with line-commutated HVDC connection. IEEE Trans Energy Convers 
22(1):71-78 

8. Foster S, Xu L, Fox B (2008) Control of an LCC HVDC system for connecting large offshore 
wind farms with special consideration of grid fault. In: Proceedings of the IEEE PES general 
meeting, Pittsburgh, USA 

9. Sobrink KH, Sorensen PL, Christensen P, Sandersen N, Eriksson K, Holmberg P (1999) Dc 
feeder for connection of a wind farm. In: Proceedings of Cigre symposium, Malaysia 

10. Skytt AK, Holmberg P, Juhlin LE (2001) HVDC Light for connection of wind farms. In: 
Proceedings of the second international workshop on transmission networks for offshore wind 
farms, Sweden 

11. Koutiva XI, Vrionis TD, Vovos NA, Giannakopoulos GB (2006) Optimal integration of an 
offshore wind farm to a weak grid. IEEE Trans Power Deliv 21(2):987—994 

12. Xu L, Yao L, Sasse C (2007) Grid integration of Large DFIG based wind farms using VSC 
transmission. IEEE Trans Power Syst 22(3):976-984 

13. Lu W, Ooi BT (2003) Optimal acquisition and aggregation of offshore wind power by 
multiterminal voltage-source HVDC. IEEE Trans Power Deliv 18(1):201—206 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


第 17 HVDC 输电 连接 的 大 型 海上 风电 场 的 故障 穿越 





Jiao L, Joos G, Abbey C, Zhou F, Ooi BT (2004) Multi-terminal dc (MTDC) systems for 
wind farms powered by doubly-fed induction generators (DFIGs). In: Proceedings of the 
IEEE power electronics specialist conference, Aachen, Germany 

Lu W, Ooi BT (2002) Multiterminal LVDC system for optimal acquisition of power in wind- 
farm using induction generators. IEEE Trans Power Electron 17(4):558—563 

Xu L, Yao L, Bazargan M, Williams BW (2008) Control and operation of multi-terminal dc 
systems for integrating large offshore wind farms. In: Proceedings of the seventh 
international workshop on large-scale integration of wind power and transmission 
networks for offshore wind farms, Spain 

Xu L, Wang Y, Yao L, Rasolonjanahary JL (2009) Multi-terminal HVDC system for large 
offshore wind farm integration and transmission network support. In: Proceedings of the 
eighth international workshop on large-scale integration of wind power and transmission 
networks for offshore wind farms, Germany 

Xu L, Andersen BR, Cartwright P (2005) VSC Transmission system operating under 
unbalanced network conditions—analysis and control design. IEEE Trans Power Deliv 
20(1):427-434 

Xu L, Yao L, Bazargan M (2009) Fault ride through of large offshore wind farms using 
HVDC transmission. In: Proceedings of power tech conference, Romania 


349 


第 18 章 采用 基于 二 极 管 的 HVDC 输电 
环节 连接 的 海上 风电 场 


R. Blasco- Gimenez, S. Afió- Villalba, J. Rodríguez- D'Derlée, S. Bernal- Perez 和 F. Morant 


摘要 位 于 离 海岸 线 较 远 的 海上 风电 场 的 发 展 带 来 了 一 系列 的 技术 问题 。 对 于 
离 岸 距离 大 于 50 ~70km、 装 机 容量 大 于 500MW 的 海上 风电 场 来 说 ， 基 于 电网 换 相 
变 流 器 的 HVDC (LCC-HVDC) 输电 环节 是 将 其 与 陆 上 电网 连接 的 最 好 选择 。 同 
时 ， 带 有 全 功率 变 流 器 的 风力 机 市 场 在 扩大 。 目 前 ， 生 产 厂 商 可 以 为 海上 风电 场 提 
供 直 驱 式 或 配 有 一 级 /两 级 齿轮 箱 的 兆 瓦 级 风力 机 。 我 们 可 以 进一步 研究 带 有 全 功 
率 变 流 器 的 风力 机 故障 穿越 能 力 和 控制 能 力 来 控制 海上 风电 场 的 交流 电网 电压 和 频 
率 。 此 外 ， 风 力 机 的 前 端 变 流 器 也 可 以 控制 HVDC 输电 环节 传输 的 功率 。 在 这 一 
级 ， 可 控 整 流 器 就 不 需要 了 ， 在 HVDC 输电 环节 的 海上 风电 场 一 侧 用 的 是 不 可 控 
二 极 管 整流 器 。 本 章 讲 述 了 风力 机 控制 系统 怎样 使 二 极 管 HVDC 输电 整流 器 以 类 
似 于 标准 HVDC 输电 环节 方式 正常 运行 在 电压 或 电流 控制 模式 下 。 此 外 ， 本 章 所 
提供 的 控制 策略 还 包括 合适 的 保护 以 及 应 对 常见 电网 扰动 的 故障 穿越 能 力 。 


18.1 引言 





目前 大 部 分 已 安装 的 风力 发 电 系 统 都 是 基于 双 馈 感应 发 电机 (DFIG) 的 风力 
机 ， 这 些 风力 机 允许 使 用 部 分 功率 变 流 器 。 然 而 ， 基 于 全 功率 变 流 器 的 风力 机 的 发 
展 和 安装 趋势 越 来 越 强烈 。 表 18. 1 列 出 了 目前 生产 这 种 带 全 功率 变 流 器 风力 机 的 
主要 厂商 。 








表 18.1 提供 全 功率 变 流 器 风力 机 的 主要 生产 厂商 





o qd 风力 机 型 号 额定 功率 /MW 风 轮 直径 /m 发 电机 类 型 IK 动 链 
Enercon E126 7.5 127 他 励 式 SG 直 驱 式 
Gamesa G128-4.5 4.5 128 PMSG 两 级 齿轮 箱 
GE wind 4.0-110 4.0 110 PMSG HIKI 
Siemens SWT-3. 6 3.6 107 JERI 三 级 齿轮 箱 

Vestas V112-3 3.0 112 PMSG 四 级 齿轮 箱 




















出 现 这 种 趋势 的 主要 原因 是 电价 越 来 越 低 、 采 用 永 磁 同步 发 电机 (PMSG) 使 
机 组 重量 越 来 越 轻 、 齿 轮 箱 级 数 的 降低 或 风 轮 直 连 等 情况 的 出 现 ， 使 电网 的 入 网 规 
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范 变 得 越 来 越 严 格 。 

全 功率 变 流 器 使 系统 控制 的 灵活 性 增强 了 。 例 如 为 了 对 电网 提供 一 定 的 容量 
持 ， 这 种 类 型 的 风力 机 可 以 像 传 统 发 电厂 一 样 来 进行 控制 ， 并 且 可 以 有 更 快 的 响应 
速度 。 

这 些 附加 的 控制 能 力 对 连接 有 HVDC 输电 的 海上 风电 场 来 说 很 重要 ， 其 中 风 
力 机 和 HVDC 输电 整流 器 的 综合 集成 控制 会 带 来 安装 、 运 行 和 维护 费用 实质 上 的 
降低 。 

本 章 介绍 了 一 种 大 型 海上 风电 场 和 HVDC 输电 整流 器 的 综合 控制 策略 ， 其 中 
HVDC 整流 器 中 传统 的 晶闸管 整流 器 可 以 用 更 可 靠 、 更 便宜 的 二 极 管 整流 需 来 
代替 。 

18. 1.1 大 型 海上 风电 场 的 HVDC 输电 连接 

当 大 型 海上 风电 场 与 陆地 之 间 的 距离 大 于 50 ~70km 时 ， 它 与 陆 上 电网 连接 最 
经 济 的 解决 办 法 是 使 用 HVDC 输电 环节 :5 。 这 种 HVDC 输电 的 技术 方案 由 电压 
源 变 流 器 (VSC) 呈 1 或 电网 换 相 变 流 器 (LCC) 构成 。VSC- HVDC 输电 整流 器 应 用 
于 海上 风电 场 时 效果 很 理想 ， 例 如 其 滤波 器 更 小 、 具 有 无 大 电网 支持 的 运行 能 
因此 ， 对 于 这 种 应 用 ， 没 有 必要 增加 额外 设备 来 提供 较 强 的 海上 交流 电网 电压 调 
节 。 这 两 个 特点 使 得 海上 风力 机 的 重量 和 体积 大 大 减 小 ， 这 对 于 海上 风力 发 电 应 用 
是 至 关 重 要 的 。 

然而 ，VSC-HVDC 输电 变 流 器 的 损耗 比 LCC- HVDC 输电 的 要 大 。 此 外 ，LCC- 
HVDC 输电 特性 的 额定 电压 和 额定 功率 比 VSC- HVDC 输电 环节 的 要 大 。 

男 一 方面 ， 为 了 使 整流 器 运行 在 最 佳 状态 ，LCC- HVDC 输电 整流 右 需 要 一 个 
相对 稳定 的 海上 交流 电网 电压 ， 这 就 需要 相对 较 大 的 滤波 器 和 带 分 接 开关 的 变 压 
器 。 这 些 设 备 将 导致 海上 风电 场 整流 站 的 重量 增加 。 然 而 ， 更 小 的 变 流 器 损耗 和 更 
高 的 额定 工作 电压 和 额定 功率 使 得 LCC- HVDC 输电 环节 在 经 济 性 上 还 是 优 于 VSC- 
HVDC ffi 35 。 

18.1.2 基于 二 极 管 的 HVDC 输电 环节 

一 些 人 研究 人 员 提 出 用 具有 单 向 功率 流 特性 的 基于 二 极 管 的 HVDC 输电 整流 
器 301。 二 极 管 HVDC 输电 整流 器 的 优点 是 导 通 损耗 小 、 安 装 费 用 低 、 可 靠 性 
高 。 为 了 克服 二 极 管 整流 器 控制 方面 的 不 足 ， 整 流 器 侧 的 HVDC 输电 电压 用 发 电 
机 励磁 来 控制 。HVDC 输电 环节 传输 的 功率 则 由 陆 上 逆 变 需 电流 控制 来 调节 。 这 种 
运行 模式 的 效率 比较 低 ， 并 且 换 相 失 败 的 几率 较 大 。 

二 极 管 整流 器 HVDC 输电 环节 换 相 失败 时 会 产生 短暂 的 短路 电流 ， 该 电流 只 
通过 发 电机 瞬 态 电感 加 以 抑制 。 因 此 ， 发 电机 的 瞬 态 电感 值 应 该 足够 大 ， 而 其 恢 
时 间 的 取 值 也 比较 大 (A 1.58) 7, 

上 述 缺 点 是 二 极 管 整 流 器 HVDC 输电 环节 在 实际 应 用 中 最 严重 的 阻碍 。 此 外 ， 
对 于 连接 两 个 相对 大 型 电网 的 海底 电缆 来 说 ， 需 要 把 从 二 极 管 整流 器 部 分 节省 下 来 
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的 费用 投入 到 双向 功率 变 流 器 和 大 型 电缆 费用 中 。 

然而 ， 海 上 风电 场 的 安装 和 维护 费用 比 陆 上 风电 场 要 昂贵 得 多 。 因 此 ， 设 备 重 
量 和 维护 要 求 的 降低 对 整个 HVDC 输电 整流 站 的 成 本 有 较 大 影响 。 

18.1.3 本章 所 提 方 案 

如 前 所 述 ， 带 有 全 功率 并 联运 行 变 流 器 的 风力 机 "可 以 严格 控制 海上 交流 电 
网 的 电压 和 频率 。 对 于 基于 首 变 器 的 岛屿 电网 和 分 布 式 发 电 及 微 电 网 的 运行 ， 我 们 
可 以 选择 使 用 标准 的 P/A Q/V 下 垂 法 控制 2。 

目前 ， 海 上 风电 场 交 流 侧 的 各 种 特性 很 大 程度 上 已 经 较为 清楚 。 因 此 ， 从 电网 
动态 特性 的 分 析 看 ， 类 似 于 参考 文献 [21] 的 PAV、0/f 控 制 策 略 使 得 电网 动态 特 
性 的 P 和 0 可 以 直接 解 厢 ， 并 且 使 得 电网 频率 和 电压 可 以 调节 。 

本 章 所 做 的 工作 也 是 参考 文献 [2] 的 扩展 ， 我 们 将 介绍 一 种 针对 海上 风电 场 
交流 电网 电压 和 频率 的 分 布 式 调节 以 及 运行 连接 模式 的 综合 控制 策略 。 本 章 所 提供 
的 控制 策略 能 使 海上 风电 场 HVDC 输电 二 极 管 整流 器 与 标准 全 控 型 LCC- HVDC 输 
电 类 似 ， 既 能 在 电压 控制 模式 下 运行 ， 也 能 在 电流 控制 模式 下 运行 。 此 外 ， 我 们 提 
出 了 一 种 新 的 保护 策略 ， 使 得 整个 系统 的 运行 特性 在 陆 上 电网 发 生 故 障 的 情况 下 达 
到 全 控 整 流 器 的 程度 。 


18.2 整个 系统 的 概述 和 建 模 











18.2.1 概述 

图 18. 1 给 出 了 本 章 提 出 的 海上 风电 场 的 结构 框图 ， 该 风电 场 由 大 量 带 有 全 功 
率 变 流 器 的 SG 风力 机 构成 ， 相 应 的 中 压 变 压 器 Tv 将 它们 接 入 海上 交流 电网 。12 
脉 波 HVDC 输电 二 极 管 整流 站 通过 不 带 分 接 开 关 (TQ). 的 变压器 与 海上 交流 电网 
连接 。 谐 波 滤 波 器 和 二 极 管 整 流 器 的 无 功 功率 补偿 通过 电容 器 和 滤波 器 组 (Cp, 
Ze) 实现 。 陆 上 电网 逆 变 需 采 用 标准 的 12 脉 波 二 极 管 变 流 器 。 

系统 不 同 部 分 的 详细 说 明 介绍 如 下 。 
18.2.2 风力 机 

每 台风 力 机 i (=1，…，Pm) 都 对 应 于 直 驱 式 永 磁 同步 发 电机 ， 其 机 械 参 数 和 
电气 参数 来 自 参 考 文献 [20]. 
18. 2. 2.1 风力 机 风 轮 

风力 机 风 轮 把 风能 转换 成 机 械 旋转 的 动能 。 风 速 Vi ;和 风力 机 风 轮 输出 的 机 
械 功率 已 ,之 间 的 关系 为 





Poy = FPA Vina Cn (18. 1) 


SUP, p 为 空气 密度 ; AAA LEAF EA RC), BORE AG HT A 
RAB MPA AMIE, Cun] ERN 
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图 18.1 Mit HVDC 输电 互 连 的 基于 SG 的 海上 风电 场 





























Sage size (J -o. 4B, -5 70; +0. 0068, (18.2) 
0i 
式 中 

1 1 0. 035 

Ay A;+0.08B, B +1 (18.3) 
和; 为 叶 尖 速度 比 ， 有 
uH @,;R 

iw (18.4) 


式 中 ，ow+ 为 风力 机 风 轮 角速度 。 这 这 是 一 个 对 参考 文献 [9] 中 C, 通 式 的 修正 公式 。 
风力 机 风 轮 半径 是 60m， 须 定 功 率 为 SMW， 可 以 得 到 其 转 矩 为 
T, Ds (18.5) 


On; 


18. 2. 2.2 ”机 械 传动 链 
传动 链 的 机 械 动 态 特 性 可 以 用 两 个 质量 方程 表示 为 














354 MARSH GR 技术 与 趋势 
dO d'6, 
Ts -Dy m = ki( Or; -8,) - Js FS (18. 6) 
dô, do, 
Tei -Doy +k,( Ori E 0,) = /cr ( 18. 7) 


AP, Pin TAG 分 别 表示 风力 机 风 轮 和 发 电机 转子 。J 是 转动 惯量 ; D 是 阻尼 常 
数 ; 是 转轴 刚度 ; 7 是 转 矩 ; 9 是 质量 角 。 那 么 角速度 分 别 为 








dO; 

w= (18.8) 
dô; 

9.773, (18.9) 


K 18. 2 给 出 了 风力 机 模型 所 用 的 机 械 参 数值 。 
表 18.2 机 械 参 数 





$ H f 

风力 机 转动 惯量 J/kg + m? 10 x 10° 

发 电机 转子 转动 惯量 J /kg + m^ 100 x103 

轴 的 刚度 k/(N + m/rad) 1.6 x10° 
风力 机 阻尼 常数 Dy/(N * m/rad/s) 20 
发 电机 转子 阻尼 常数 D6/(N * m/rad/s) 100 











18.2.2.3 永 磁 同 步 发 电机 
永 磁 同步 发 电机 用 于 将 机 械 旋转 的 动能 转换 成 电能 。 在 以 mw, 旋转 的 同步 坐标 
A (d-q 坐标 系 ) 中 ,发 电机 的 动态 特性 可 表示 为 








dla 

Vai =R lai + La dt = OA cu (18. 10) 
dl, i 

Vai SR Lai + L + OA cai ( 18. 11 ) 


"og 

式 中 ， 有 为 定子 电阻 ;Las 和 到 ,分 别 为 d-q 轴 定 子 漏 感 ， AG 和 Ai 为 磁 链 ， 可 表 
示 为 

Acu = Laid sai (18. 12) 

À oqi = Lala (18. 13) 

式 中 ，A, 为 转子 永 磁 体 磁 链 。 表 18. 3 给 出 了 5MVA 发 电机 的 特性 参数 。 下 式 给 出 

了 发 电机 的 内 部 电磁 转 矩 ， 


+A, 


T. = 3p( A cai! gi a A I ) 


Gqit sdi (18.14) 
AF, p 是 发 电机 的 极 对 数 。 
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表 18.3 PMSG 特性 参数 











发 电机 参数 值 
线 电 压 /kV 2 
额定 频率 /Hz 20 
R/mQ 13.6 
La/mH 5.09 
L. /mH 6.37 
A, / Wb 9.31 
极 对 数 p 80 
18.2.2.4 背靠背 变 流 器 
大 容量 背靠背 变 流 需 将 发 电机 产生 的 电能 输送 到 海上 风电 场 的 交流 电网 。 直 流 








母线 电压 i 的 动态 特性 可 表示 为 
ba Iu s C, Ere 
DCli DC2i DCi dt 
Evci 的 额定 值 为 5.4kV， 在 额定 电压 下 ， 直 流 母 线 电 容 Coc 可 以 储存 115kJ 的 
能 量 。 背 靠背 变 流 器 中 的 损耗 忽略 不 计 ， 可 以 得 到 功率 平衡 方程 
73(V auda + Vaikai) = Foci! pea: (18. 16) 
Evel vei = 3( Vail rai + were) (18. 17) 
如 果 对 前 端 变 流 器 的 电流 以 做 适当 的 定 标 处 理 ， 那 么 就 能 得 到 总 的 风力 机 容 
量 。 例 如 ， 如 果 想 得 到 100MW 的 风力 机 容量 ， 电 流 就 要 乘 以 一 个 值 为 100/5 的 
系数 。 
18.2.2.5 变压器 
前 端 变 流 器 的 电压 经 过 风力 机 变压器 Tv 进行 了 升 压 ， 变 压 器 建 模 时 忽略 了 其 
并 联 分 支 。 在 以 wr 旋 转 的 同步 坐标 系 下 ， 该 简化 模型 的 动态 特性 为 
dlra; 





(18. 15) 











Vya: = Rudi + Lowi dt Lyl gue + Va (18. 18) 
di, 
Vy = Riil rq + Livy: dt E + Dngel pap + Vig (18. 19) 


式 中 ，R Al Ly, APN 0. 005 pu 和 0. 06pu。 
18.2.3 海上 交流 电网 和 基于 二 极 管 的 HVDC 输电 环节 

海上 交流 电网 通过 海底 电缆 把 风力 机 连接 到 海上 整流 变压器 。 因 为 电缆 的 串联 
和 并 联 阻抗 可 以 集中 到 变压器 Tv 和 整流 器 电容 @ 中 ， 所 以 电缆 的 参数 可 以 忽略 
不 计 。 

HVDC 输电 系统 的 主要 环节 如 图 18. 1 所 示 。 系 统 的 结构 和 参数 (除非 特别 指 
H) 就 是 HVDC 输电 系统 研究 中 国际 大 电网 会 议 (CIGRE ) 基准 模型 的 参数 ”|。 
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海上 整流 器 是 一 个 12 脉 波 的 二 极 管 整流 桥 ， 陆 上 逆 变 器 是 一 个 12 脉 波 可 控 电 
网 换 相 晶闸管 桥 。 根 据 最 初 的 CIGRE 基准 模型 ( 见 表 18.4) ， 对 海上 风电 场 整流 
器 的 谐 波 和 无 功 补 偿 值 做 了 相应 的 修改 。 

表 18.4 海上 整流 器 滤波 器 的 参数 





组 X 初 始 值 新 W 
C,/ WF 3.342 2. 856 
C, /pF 6. 685 5.714 
Co/ wk 74.28 63. 49 
R/O 29. 76 34. 82 
Ra/Q 261. 87 306.4 
L,/mH 136. 4 159.6 
C,/ uF 6. 685 5.714 
R/Q 83.32 97. 49 
L,/mH 13.6 15.91 








结构 中 对 滤波 器 也 做 了 相应 调整 ， 这 是 因为 此 时 的 风力 机 比 最 初 的 整流 器 交流 
侧 戴 维 南 等 效 电路 具有 更 好 的 电压 调节 能 力 。 因 此 ， 在 风电 场 的 电压 调节 下 ， 满 负 
载 情况 下 的 海上 交流 电网 电压 更 接近 基 值 ， 滤 波 器 的 参数 要 重新 调整 。 

为 了 便于 动态 分 析 ， 海 上 交流 电网 的 基 值 假定 为 345kKV。 显 然 ， 这 个 值 不 切实 
际 。 实 际 中 ， 风 力 机 连接 到 中 压 电 网 (33 ~66kV) ， 风 电场 变电站 使 这 个 电压 升 高 
到 一 个 合适 的 值 ， 从 而 使 HVDC 输电 进行 整流 和 传输 。 通 常 ， 单 台 变压器 不 足以 
把 海上 交流 电网 电压 (33 ~66kV) 升 高 到 HVDC 输电 整流 器 所 需 高 压 。 然 而 ， 在 
动态 分 析 时 ， 我 们 假定 只 有 两 台 变 压 器 。 这 种 简化 模型 适用 于 动态 研究 ,额外 的 变 
压 器 的 电抗 和 电阻 也 都 考虑 了 进来 。 


18.3 KEM HVDC 输电 集成 控制 


18.3.1 总 体 控制 策略 

不 可 控 HVDC 输电 整流 器 的 使 用 严重 限制 了 HVDC 输电 和 海上 交流 电网 的 控 
制 。 因 此 所 有 的 控制 任务 只 能 由 风力 机 变 流 器 来 完成 。 

风力 机 控制 系统 的 控制 应 该 完成 基本 的 控制 任务 ， 例 如 风力 机 的 转 和 矩 和 转速 控 
制 ， 变 流 器 直流 母线 电压 Ej 和 变 流 器 电流 的 控制 。 此 外 ， 风 力 机 应 该 提供 交流 电 
网 电压 和 频率 控制 、HVDC 母线 的 限 流 、 最 优 功率 跟踪 和 故障 保护 。 风 力 机 的 速度 
控制 主要 基于 变 桨 控制， 以 防止 风力 机 超速 。 

同步 发 电机 通过 同步 坐标 系 下 PI 电流 控制 器 的 标准 矢量 控制 方法 来 控制 。 通 
常 ， 前 端 变 流 器 的 有 功 电 流 I 用 来 控制 直流 母线 电压 Ej.;， 而 同步 发 电机 的 转 算 
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电流 7, 用 来 实现 最 优 功 率 跟踪 控制 。 然 而 ， 在 本 章 所 研究 的 情况 下 ， 风 力 机 变 流 
器 的 直流 母线 电压 是 通过 改变 同步 发 电机 的 转 失 电流 7 参考 值 来 控制 的 申 。 这 种 
控制 使 得 i 的 控制 不 依赖 于 海上 交流 电网 ， 这 就 增强 了 单 台 风力 机 的 断 电 起 动能 
力 。 男 一 方面 ， 这 种 控制 方式 使 整个 装置 变 得 复杂 了 ， 但 是 却 使 前 端 变 流 器 的 有 功 
和 无 功 电流 都 能 用 于 海上 交流 电网 的 控制 。 

通过 这 种 方式 ， 当 风电 场 运 行 在 扳 岛 模式 时 ， 每 台风 力 机 输送 的 有 功 和 无 功 功 
率 都 能 用 于 控制 海上 交流 电网 的 电压 和 频率 。 这 种 模式 取决 于 电网 动态 特性 ， 可 以 
用 标准 的 PMA 和 Q/V 下垂 法 控制 。 在 本 章 所 述 的 情况 下 ， 海 上 交流 电网 动态 特性 
受 HVDC 输电 整流 句 电 容 和 滤波 器 组 的 影响 。 因 此 ，P/ 耻 和 Of 控制 更 适合 于 这 种 
特殊 情况 。 

当 HVDC 输电 环节 工作 时 ，HVDC 输电 二 极 管 整流 器 对 海上 交流 电网 电压 来 说 
是 一 个 电压 钳 位 器 。 因 此 ， 每 台风 力 机 的 功率 参考 值 不 再 用 来 控制 交流 电网 电压 ， 
而 是 根据 特定 的 风能 条 件 ， 用 来 设置 单 台 风力 机 的 最 优 功率 参考 值 。 

单 台风 力 机 也 提供 了 陆 上 电网 和 HVDC 输电 电缆 故障 下 的 限 流 。 基 于 低压 限 
流 单 元 (VDCOL), ， 本 章 提 出 了 一 种 新 的 分 布 式 保护 算法 。 根 据 该 算法 ， 就 可 以 通 
过 实际 的 海上 交流 电网 电压 来 限制 每 台风 力 机 的 电流 ， 从 而 防止 过 电流 情况 的 
发 生 。 

本 章 以 下 部 分 将 详细 介绍 上 述 提 到 的 控制 策略 。 
18.3.2 风力 机 控制 

本 章 提出 的 风力 机 控制 策略 主要 有 两 个 任务 ， 即 用 来 防止 风力 机 超速 运行 的 速 
度 控 制 和 用 来 实现 背靠背 直流 母线 电压 bi 调节 的 发 电机 侧 变 流 器 控制 。 
18.3.2.1 风力 机 的 速度 控制 

在 风速 很 高 时 ， 必 须 通过 变 浆 控制 来 限制 风力 机 捕获 的 风能 。 此 外 ， 风 力 机 有 
时 不 能 把 有 功 功 率 传输 到 电网 (如 当 HVDC 输电 环节 没有 连接 或 者 故障 时 ) 。 当 风 
力 机 不 能 输送 其 捕获 的 风能 时 ， 就 需要 用 速度 控制 器 来 防止 风力 机 超速 的 发 生 。 

考虑 式 (18.6) 和 式 (18.7) 描述 的 机 械 传动 链 ， 如 果 只 是 出 于 控制 目的 ， 
那么 可 以 假定 一 个 刚性 轴 来 简化 分 析 ， 即 On = 0.;,， 于 是 新 模型 可 以 等 效 为 一 个 质 
量 模型 ， 该 模型 可 表示 为 



































dO, dOr 
Ty, + Ta - (Du + Da) V = (Un + Sea) Ga (18. 20) 
定义 解 耘 输入 Uy; = Ty 出 T, , 转动 惯量 J = J; + Jers 阻尼 常数 为 D, = Dy; + Deo 
式 (18.20) 可 变 为 





dæ. 
gm + Doy = Us, (18. 21) 


TER, Ty, Al FH 18. 3.2.3 节 中 bi 控制 策略 间接 设置 ， 所 以 不 能 用 于 控制 速度 。 
男 一 方面 ， 风 力 机 转 矩 Ti 可 以 通过 变 桨 控制 来 进行 修正 。 系 统 运行 在 额定 功率 和 
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额定 速度 下 时 ， 通 过 风力 机 的 空气 动力 特性 B; =f( 7T6)， 可 以 得 到 关于 桨 距 角 参 
考 值 和 转 矩 参考 值 的 线性 方程 。 








因此 ， 在 作为 非 线性 增益 的 前 述 线性 方程 下 ， 通 过 简单 PI 控制 器 就 可 以 使 风 
力 机 转速 wi 很 好 地 跟随 期 望 速度 。wi; 的 控制 环 如 图 18.2 所 示 。 


风 轮 模型 





























到 18.2 风力 机 速度 的 控制 


此 外 ,模型 中 也 包括 了 桨 距 角 范围 (0° ~ 30") 及 其 最 大 变化 率 (14°/s) 的 
限制 。 效 距 角 变化 率 限 制 对 于 电网 故障 尤为 重要 ， 这 是 因为 其 决定 了 风力 机 最 大 的 











瞬 态 速度 。 
18. 3. 2. 2 PMSG 电流 控制 
PMSG 的 电流 控制 可 定义 为 
Vai = esL tus (18. 22) 
V, mesa + OA * ug (18. 23) 


因此 , xt (18. 10) MIÈ (18.11) 定义 的 动态 特性 为 


dl 
uy, RI + Ls 


E (18.24) 


dI... 
us = RIS La PR 
上 述 公 式 所 得 的 一 阶 系统 可 以 在 同步 坐标 系 下 通过 PI 控制 器 进行 简单 控制 
(ILKI 18.3) 。 控 制 器 参数 如 表 18.5 所 示 。 
表 18.5 PMSG 电流 控制 器 参数 





(18. 25 ) 








参数 值 
Kpa 0. 8157 
Tia 1.594 x10-2s 
Ky, 1. 0362 
Tig 1.255 x10-2s 
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励磁 电流 参考 值 设 为 0(14 =0) 。 因 此 电磁 转 矩 和 工 , 成 正比 : 
Toi -3pA, M, sqi (18. 26) 
后 端 逆 变 器 pc Ipc 
E, C 十 
9 S — — [ig FT 
| 6, = 
EMS Tsape DC Link 
d o abc c 
dt p p 
Isq : » " 
Vs, 
2Epclpc, 
icona. pi a An) o 
DC 6Vs, ÁN q 
+ 
uo SEG 
OLglsq 
图 18.3 风力 机 控制 系统 





18.3.2.3 背靠背 变 流 器 直流 母线 电压 控制 





忽略 损耗 ， 根 据 后 端 


整流 器 [ 见 式 (18. 16)] AC 侧 和 DC 侧 的 功率 平衡 可 得 








=3 ( Laid. sit Lai Vai) = Epciloci; ( 18. 27) 
将 其 代入 Iya; = Cy; dE] dt +19; 5 设 Ls =9, 可 得 
1 
(Bhs) zm C (6I..; Vai +2lpcz Enci) (18. 28) 
DCi 
采用 简单 的 解 耦 技术 ， 受 探 装置 就 变 成 简单 的 积分 器 ，PMSG 转 矩 电流 的 参考 
值 可 计算 如 下 : 
* Cyc; Ico; Ec; Cpc; 
Igi = 6V = 3V.. = ~ 6V 4 (u; 2T ico Enci) (18. 29) 


式 中 ,wj 为 Bi 的 PI 控制 器 的 输出 。 发 电机 转 条 电流 参 考 值 ,是 有 范围 





的 ， 所 以 





发 电机 不 会 运行 在 电动 机 工作 状态 。Evc 控 制 环 如 图 18.3 所 示 ， 其 参数 如 表 18. 6 
所 示 。 
表 18.6 ”风力 机 直流 母线 电压 〈E. ) 控制 器 参数 
参数 值 
Kp 16. 0771 
T, 8.086 x 10? 
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图 18.4 给 出 了 在 负载 变动 比较 大 的 情况 下 ， 发 电机 速度 和 青 靠 青 变 流 吉 直 流 
母线 控制 的 性 能 。 最 初 ， 系 统 运 行 在 额定 风速 和 额定 功率 下 。 当 上 =0.1s 时 ,负载 
突然 脱 网 。 之 后 ，PMSG 转移 电流 忆 .迅速 下 降 ， 风 力 机 角速度 or 稳定 上 升 。 此 时 ， 
变 浆 控制 可 以 使 风力 机 转速 下 降 到 额定 转速 。 当 上 = 5. 1s 时 ， 风 力 机 恢复 到 额定 功 
率 运 行 ， 这 将 导致 风力 机 转速 下 降 ， 并 且 浆 距 角 变 为 0。 很 明显 ， 最 大 速度 偏 移 量 
取决 于 桨 距 角 的 角度 变化 率 。 注 意 ， 直 驱 相 对 较 低 的 阻尼 会 造成 发 电机 的 振荡 。 
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图 18.4 大 负载 变化 下 风力 机 的 控制 性 能 








值得 强调 的 是 ， 虽 然 负载 存在 短暂 的 大 的 波动 ， 但 是 风力 机 直流 母线 电压 Eu 
一 直 维 持 在 一 个 可 接受 的 范围 内 。 因 此 ， 在 下 面 章节 中 ， 可 以 假定 直流 母线 电压 
Ey AT BRK 
18.3.3 ”风力 机 并 网 

为 了 控制 目的 ， 风 电场 可 以 用 5 个 不 同 功率 的 风力 机 进行 建 模 。 假 设 风电 场 的 
总 功率 为 1GW， 那 么 每 个 模型 相当 于 18.2 节 给 出 的 许多 SMW 同步 发 电机 模型 的 
汇集 。 

图 18.5 给 出 了 图 18. 1 所 示 海 上 风电 场 的 简化 模型 。HVDC 输电 环节 可 以 用 包 
含 DC 平 波 电 抗 器 和 DC 输电 线路 组 成 的 了 形 等 效 电路 建 模 。 由 于 当 陆 上 逆 变 器 在 
恒 压 或 最 小 y 控制 策略 四 时 ， 决定 了 电压 Vi.， 所 以 陆 上 道 变 站 的 模型 为 可 变 直 
流 电压 源 。 注 意 ， 由 陆 上 道 变 咒 重 释 角 和 变 压 絮 漏 感 引起 的 电压 跌落 可 以 集中 到 
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图 18.5 风电 场 简 化 模型 





为 了 便于 控制 ， 图 18.5 所 示 的 简化 模型 忽略 了 风力 机 变压器 的 并 联 分 文 ， 以 
及 与 风力 机 变压器 漏 抗 相 比 可 忽略 不 计 的 海上 交流 输电 线路 的 阻抗 。 

前 端 变 流 器 的 电流 控制 

在 以 旋转 并 定向 到 VALE Vy, =0 的 同步 坐标 系 下 ， 图 18.5 所 示 的 简化 模 
型 动态 特性 可 表示 为 











d R wi 1 1 
ate e L. Tea + oy; tg w = Ln (18. 30) 
d R Wi 1 
ate = 一 OF Low tg vs (18. 31) 
d 1 n 1 
dt Via = Cs 之 Ipai B c Ina (18. 32) 
ats S p ks (18.33) 
F” Fd C; c: Fqi em Racq 
FEAH LA — RA BT XE SOK 
Urai = Ly Op] ig + Vya: 7 Vra (18. 34) 
Upgi = — Ly Opel gi F Vwai (18. 35) 





因此 ， 简 单 PI 控制 器 可 以 控制 单 台 风力 机 d-q 轴 的 电流 Cra ry) 跟踪 到 
所 期 望 的 阶 路 参考 值 。 每 台风 力 机 的 DRILL dci PAESE 18.6 所 示 。 电 流 控制 器 
的 参数 为 K, =583. 8 x 1075, K, =0. 048, 

分 布 式 电 压 和 频率 控制 

假设 电流 控制 环 的 速度 足够 快 ，1 = Ius, Try = huo BIE, REDENEN 


d it. 1 
VS N Uh ec. (18. 36) 
dt Fd Cy 之 Fd C, Racd 
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Py, /海上 交流 电网 


后 端 道 变 器 前 端 逆 变 器 
Ipoi Ipc Ow, 





图 18.6 海上 风力 机 Ipu 81 T. Hic HI 


1 n . 1 
Oy Vg, =E X Ii; ELT (18. 37) 
F isl F 


因此 ， 前 端 逆 变 器 有 功 电流 的 总 和 ( Y)" a) 可 以 用 来 控制 海上 交流 电网 
电压 Vi。， 而 无 功 电流 的 总 和 ( > Tie) 可 以 用 来 控制 频率 wr。 注 意 ， 这 与 用 
于 常规 电力 系统 的 情况 恰恰 相反 ， 通 常 电力 系统 中 的 有 功 电流 用 来 控制 频率 ， 而 无 
功 电 流 用 来 控制 电压 。 在 本 章 所 研究 的 情况 下 ， 电 网 的 拓扑 和 负载 (电容 ) 特性 
都 已 经 明了 ， 它 们 的 动态 特性 决定 了 Y Pu. Y^ Qu. VR o Zi HOA 

分 布 式 海上 交流 电网 电压 控制 

图 18.7 给 出 了 海上 交流 电压 (Va) 的 控制 环 。 风 电场 中 的 分 布设 备 位 于 每 台 
风力 机 处 ， 而 其 集成 部 分 为 整个 风电 场 共用 。 带 有 远程 积分 器 的 每 个 控制 环 的 输出 
都 乘 以 一 个 常数 Ka, Ka 和 每 台风 力 机 的 额定 功率 成 比例 ,以便 六 Kasl 

不 使 用 可 能 会 导致 性 能 下 降 的 前 馈 项 或 不 通过 局 部 变量 估计 Dus, AT RARER 
1, ER GE, 

电压 控制 环 的 闭环 带宽 设计 为 20Hz (Kp 2583.8 x10 ^, K, 20.048) , AIJE, 
中 央 积分 器 带 来 的 5 ~ 10ms 通信 延迟 是 可 以 容许 的 。 

分 布 式 海上 交流 电网 频率 控制 

如 前 所 述 ， 式 (18.37) 表明 风力 机 前 端 无 功 电流 可 以 用 来 控制 海上 交流 电网 
频率 。 此 外 ， 由 于 式 (18.37) 只 是 代数 方程 式 ， 海 上 交流 电网 频率 可 以 通过 以 下 
两 式 控制 : 
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Ír djmax 





K 18.7 海上 交流 电网 电压 控 





a 
a 





n 


Ie = > m = Va Co, +1 
i=l 


Racq 


Ie =Kylt 


qi* Fq 
式 中 ，K, 为 每 个 变 流 器 的 无 功 电流 贡献 因子 ，》”， K, = 1。 然 而 ， 
结构 对 Cj; 的 估计 误差 很 敏感 ， 所 以 需要 对 及 ,进行 远程 测量 。 
我 们 也 可 以 通过 局 部 测量 对 Ah, 进行 估计 
E 1 Vy Pw; 7 wv; 
= 3K,; Vivai + Vw 
把 式 (18.40) 代入 式 (18.37) ， 得 











- C0, Va, 


1 Vg wi 7 Vya: Qwi 
3K; Vai + Vw 





Ij, =C, V (w; 一 OF) + 


(18. 38 ) 


(18. 39) 
这 样 一 个 开 环 


(18. 40) 


(18. 41) 


相应 的 控制 结构 框图 如 图 18.8 所 示 。 注 意 ， 频 率 控制 环 相 当 于 一 个 带 有 前 

















馈 补 偿 项 的 简单 比例 控制 模块 。 此 外 ,很 明显 可 以 看 出 ， 频 率 控制 系统 对 Cj; 的 


估计 误差 不 那么 敏感 ， 所 以 控制 环 中 的 Cs 可 以 作为 一 个 回路 增益 而 不 是 变量 来 


处 理 。 


需要 注意 的 是 ， 图 18. 8 中 的 所 有 变量 都 是 每 台风 力 机 的 局 部 变量 。 此 外 ， 基 


于 海上 电网 动态 特性 的 控制 策略 和 传统 的 下 垂 控制 方法 相似 。 


I, 人 KS 
K, 


gi 4 € 






Ip. 
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图 18.8 频率 控制 环 








364 ”风力 发 电 系 统 技术 与 趋势 





18.3.4 集成 的 风电 场 和 HVDC 输电 控制 
18.3.4.1 概述 和 运行 模式 

上 文 提 到 的 分 布 式 控制 系统 ,海上 交流 电网 电压 是 通过 风力 机 来 控制 的 。 当 
HVDC 输电 二 极 管 整流 器 导 通 以 后 ，HVDC 输电 整流 器 的 直流 电压 Vra 和 电网 电压 
Va KAA 





6 6 6 
Ta = N Va” eo phn, "n 


idc 


(18. 42) 





式 中 ，N 为 整流 变压器 的 还 数 比 ，Vi 为 相 电压 有 效 值 ，L; 为 整流 变压器 的 
RE. 





通常 ， 风 力 机 输送 的 总 有 功 电流 Dedman = 之 1iww 都 有 一 个 饱和 极限 值 。 假 
设 海 上 交流 电网 没有 损耗 ， 稳 态 下 有 Irana = Irano MW Letina FH i 之 间 的 关 
系 为 
VOTV pae 
| 12NV pas — 6 V6we Lr, Irama 

式 (18.42) 和 式 (18.43) 定义 了 HVDC 输电 整流 器 的 稳 态 运行 特性 (OLA 
18.9 ~ 图 18. 11) 。 显 然 ， 通 过 改变 海上 交流 电网 电压 的 设 定 值 各 或 者 改变 风电 场 
总 有 功 电 流 的 极限 值 1 就 可 以 改善 整流 器 的 稳 态 运 行 特 性 。 





(18. 43) 


Rdemax Fdmax 




















Vrac 





Vraco _ 6 
mE g ORLIK 


1 Rdc max 


Tndc 


Al 18.9 HVDC 输电 环节 稳 态 运行 特性 (运行 模式 A. 孤岛 模式 ) 


图 中 HVDC 输电 二 极 管 整 流 器 和 道 变 絮 的 交点 可 以 定义 为 HVDC 输电 环节 的 
稳 态 运行 点 。 图 18.9 ~ 图 18. 11 给 出 了 不 同 的 海上 交流 电网 电压 值 V;, 下 系统 的 工 
作 点 。 这 些 图 描述 了 根据 式 (18.42) 和 式 (18.43) 得 到 的 HVDC 输电 整流 器 稳 
态 运 行 特 性 。 假 定 逆 变 器 运行 在 电压 或 最 小 y 角 控 制 模式 下 。 逆 变 器 的 稳 态 运行 特 
性 可 以 用 一 条 近乎 水 平 线 来 表示 。 显 然 ， 如 果 这 条 线 倾斜 了 ， 那 么 有 利于 道 变 器 电 
压 控 制 , 但 是 不 利于 最 小 y 角 控 制 。 
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1 Rdc max 
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图 18.10 HVDC 输电 环节 稳 态 运行 特性 ( 


in 


Vac 


VRaco 


1 Rdc max 





图 18.11 HVDC 输电 环节 稳 态 运行 特性 (运行 模式 C) 


A. 孤岛 运行 〈 整 流 器 电压 控制 和 逆 变 器 电压 控制 ) 

图 18. 9 所 示 的 运行 模式 为 模式 A， 此 时 Vi, 较 低 ， 以 便 满足 Vig = (66/0) 
NVa < Vs.。 陆 上 交流 电网 电压 不 够 大 ， 不 能 使 HVDC 输电 整流 导 通 。 因 此 ， 海 上 
风电 场 将 工作 在 孤岛 模式 下 。 海 上 交流 电网 电压 和 频率 受 风电 场 前 端 变 流 器 的 
控制 。 

B. 并 网 运行 (整流 器 电压 控制 和 道 变 器 电压 控制 ) 

图 18. 10 所 示 的 运行 模式 为 模式 B， 这 种 模式 的 HVDC 输电 环节 运行 电压 
Vi 处 于 中 间 值 。 这 时 海上 交流 电网 电压 足够 高 ， 从 而 可 以 使 HVDC 输电 二 极 
管 整流 器 导 通 。 前 端 整 流 器 输送 的 有 功 电流 没有 达到 其 极限 值 站 ss。 这 说 明 
图 18.7 中 的 某 些 电压 控制 环 没 有 达到 饱和 ， 也 说 明 风 电场 仍然 对 海上 交流 电 
网 电压 保持 控制 。 

C. 并 网 运行 (整流 器 电流 控制 和 道 变 器 电压 控制 ) 
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如 果 海 上 交流 电网 电压 的 参考 值 Vi 超过 了 某 一 特定 值 ( 见 图 18.11), 那么 
图 18.7 所 示 的 电压 控制 环 都 会 达到 饱和 (运行 模式 C) 。 在 这 一 点 ，HVDC 输电 
环节 的 电流 由 式 (18.43) 确定 。 此 外 ， 因 为 电压 控制 环 都 饱和 了 ， 所 以 稳 态 下 
的 海上 交流 电网 电压 将 由 逆 变 器 侧 的 直流 电压 Via M HVDC 输电 环节 电流 Dua 
确定 : 


6 
Vra Sn, 十 (n, +R, + Shao Vu (18. 44) 


因此 ,海上 交流 电网 电压 由 逆 变 器 间接 控制 。 

如 图 18. 10 和 图 18. 11 所 示 ， 升 高 Vi 或 者 降低 前 端 变 流 器 有功 电 流 的 极限 值 
Fa 就 可 以 使 工作 模式 从 模式 B 变换 到 模式 C, 

在 这 个 阶段 ， 我 们 可 以 调整 每 个 前 端 变 流 器 的 有 功 电流 极限 值 (图 18.7 中 的 
16 ) ， 从 而 使 风力 机 达到 最 佳 运 行 特性 :51 ; 

2a, Pi Ps à ca, Fat (18. 45) 
Va Vea 

mee crc 1 空气 密度 的 最 优 
常数 。 
18.3.4.2 自 起 动 运行 

本 文 提 到 的 控制 系统 同样 允许 自 起 动 运 行 。 初始 阶段 ， 陆 上 道 变 器 必须 给 
HVDC 输电 线路 充电 直到 其 达到 额定 电压 。 

pep 侧 ， 本 章 所 提 的 控制 策略 可 以 使 所 有 的 风力 机 具备 组 网 能 力 。 因 
此 ， 只 要 风能 足够 补偿 系统 损耗 ， 风 力 机 就 可 以 运转 ， 并 且 产 生 足 够 的 能 量 来 维持 
电压 Eye 

M Evc 达 到 稳定 值 以 后 ， 在 较 低 的 电压 乓 ,作用 下 ， 前 端 道 变 器 就 可 以 启动 运 
行 (运行 模式 A) ， 之 后 Vi 逐渐 增加 ， 直 到 风电 场 和 HVDC 输电 二 极 管 整流 器 运 
行 在 电流 控制 模式 (运行 模式 C) 下 。 在 这 一 运行 点 处 ,根据 式 (18.45) 就 能 实 
现 最 优 功率 跟踪 。 

达到 运行 模式 C 之 前 ， 在 给 定 风 速 下 ， 风 力 机 没有 达到 最 大 功率 输出 状态 。 
在 这 个 阶段 ， 变 桨 控制 能 够 保证 风力 机 不 会 超速 运行 。 
18.3.5 使 用 VDCOL 输电 环节 的 保护 

与 晶闸管 HVDC 的 应 用 标准 相似 ， 本 章 所 提 的 系统 也 包括 了 VDCOL 
( 见 图 18.7)。VDCOL 的 特性 如 图 18.12 所 示 。 根 据 测 得 的 电网 电压 Vu, 
Yi Y i | 的 限制 值 。 当 Vi 被 用 到 VDCOL 运行 时 ，Vi, 的 变化 率 是 被 限定 
的 ， 而 且 其 递减 率 (10 x10;kV/s) 要 大 于 递增 率 (100kV/s)。 变 化 率 限制 
的 不 同 符合 故障 恢复 期 间 对 减少 振荡 和 不 稳定 性 的 应 用 标准 ”。 由 于 每 台 
风力 机 的 VDCOL 都 可 以 局 部 计算 ,这 为 HVDC 输电 环节 的 保护 提供 了 一 种 
简单 的 分 布 式 策略 。 
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图 18.12 VDCOL 保护 的 特性 


图 18. 7 和 图 18. 8 中 前 端 变 流 带电 流 To, Dus BR ELO 
Tg ies 至 | Ij; | max ( 18. 46 ) 


* . 
Trimax = min( 


7 的 极限 值 是 两 者 〈 即 从 VDCOL 特性 中 得 到 的 S| Le: a Du RZ FE 
速 下 最 大 功率 的 kK os) 中 较 小 的 。 

通过 其 他 复杂 的 计算 ， 也 可 以 将 Dama HEIL EE Ve) 进行 修改 ， 从 而 得 出 
另外 的 保护 方案 。 此 外 ， 其 他 变量 ( 比如 交流 电网 频率 of) 也 可 以 作为 检测 信号 ， 
用 来 检测 扰动 。 然 而 ,选择 VDCOL 的 原因 是 想 表 明 本 章 所 提 的 二 极 管 整流 器 和 风 
电场 的 运行 方式 与 传统 的 晶闸管 HVDC 输电 整流 器 的 运行 方式 相似 。 


18.4 系统 性 能 


2 


nals I 
i |max 


Fqi * 





K, "and c 
k, 





(18. 47) 








之 前 的 控制 策略 已 经 通过 PSCAD 仿真 得 到 验证 。 本 章 也 考虑 了 几 种 方案 ， 用 
来 检测 在 各 种 情况 下 电压 和 频率 控制 ， 这 些 情况 包括 孤岛 运行 、 起 动 过 程 、 发 电 功 
率 变化 的 响应 以 及 不 同 瞬 态 工 况 〈 陆 上 电网 故障 、 发 电 脱 网 、HVDC 输电 整流 器 交 
流 侧 断路 器 跳 病 和 重合 闸 、 电 容器 组 投 切 ) 下 的 响应 。 从 CIGRE 标准 模型 中 可 以 
得 到 HVDC 输电 环节 的 参数 ，CIGRE 模型 用 二 极 管 整流 器 代替 了 晶 闻 管 整流 
器 ， 其 陆 上 逆 变 站 的 电压 源 则 建 模 为 可 变 直流 电压 源 〈 见 图 18.5) ^, ju ms 
型 的 建立 使 用 了 5 个 额定 功率 不 同 的 等 效 风力 发 电机 组 (S4, 2 390MVA, S, = 
300MVA, S,;=200MVA, S,, = 100MVA, S = 10MVA) 。 均 载 系数 为 K, =K,, = 
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Sn/Sar， 风 电场 的 额定 功率 为 Sh =1000MVA， 该 功率 也 是 整个 系统 的 基准 功率 。 

风力 机 前 端 变 流 器 的 开关 频率 设 为 1kHz。 因 此 ， 前 端 变 流 器 电流 环 的 带宽 设 
计 约 为 180Hz。 海 上 交流 电网 电压 控制 环 的 带宽 为 20Hz。 

18.4.1 孤岛 运行 (运行 模式 A) 

本 章 所 提 的 电压 和 频率 控制 系统 性 能 最 开始 是 在 海上 电网 运行 在 孤岛 模式 下 进 
行 了 测试 ， 也 即 HVDC 输电 二 极 管 整流 句 没有 导 通 的 情况 下 。 图 18. 13 给 出 了 在 孤 
岛 运 行 模式 下 ， 本 章 所 提出 的 控制 系统 对 负载 和 频率 参考 值 变化 的 响应 。 最 初 ， 海 
上 电网 运行 在 空 载 且 电 压 和 频率 为 额定 值 的 情况 下 。 在 上 =0.1s 时 ， 标 么 值 为 
0. 5pu 的 阻 性 负载 接 和 电网。 在 大 约 40ms 的 暂 态 运 行 后 ， 系 统 恢复 到 稳 态 ， 这 说 
明 不 同 风力 机 间 的 有 功 和 无 功 功 率 具 有 良好 的 均 载 特性 。 在 1=1s 时 ， 阻 性 负载 脱 
网 。 在 接 入 电阻 的 期 间 ， 电 压 的 最 小 值 为 0.85pu， 电 阻 脱 网 后 ， 电 压 的 最 大 值 为 
1. 15pu。 注 意 ， 在 海上 电网 中 ，500MW 的 负载 突然 并 网 和 脱 网 是 比较 极端 的 情况 ， 
cs 般 不 会 出 现 。 负 载 变动 时 ， 系 统 的 响应 良好 ， 这 说 明 控 制 策略 有 良好 的 电 

调节 能 力 和 负载 均衡 能 

在 上 述 负载 突变 的 情况 下 ， 为 了 说 明 频 率 控制 环 的 性 能 ， 频 率 参 考 值 改变 了 
+2Hz。 频 率 的 参考 值 在 10ms 内 被 跟踪 到 。 
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图 18.13 孤岛 运行 下 海上 交流 电网 电压 控制 (运行 模式 A) 
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18.4.1.1 自 起 动 运行 

如 图 18.6 所 示 ， 风 力 机 前 端 变 流 器 电流 控制 环 定 向 到 V;,。 因 此 ， 当 海上 交流 
电网 不 工作 (V,,=0) 时 ， 风 力 机 的 并 网 需要 一 个 足够 的 起 动 过 程 。 

图 18. 14 所 示 为 一 个 瞬 态 起 动 过 程 ， 包 括 HVDC 输电 环节 通电 。 当 :上 =0s 时 ， 
陆 上 逆 变 需 开 始 工作 ,使 HVDC 输电 环节 电压 从 0 上升 到 额定 值 。 当 1 =0.3s HT, 
HVDC 输电 环节 已 经 达到 额定 电压 ， 海 上 交流 电网 电压 和 频率 控制 环 开始 工作 ， 
Vi 以 一 定 斜率 从 0 上 升 到 1. 1pu。 频 率 参 考 值 保持 在 50Hz。 在 0.3 ~ 1. 7s 之 间 ， 
HVDC 输电 整流 器 不 导 通 ,海上 交流 电网 在 孤岛 模式 下 运行 ， 此 时 频率 参考 值 固 定 
而 电压 参考 值 可 变 。 
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图 18.14 HVDC 输电 环节 和 海上 交流 电网 的 起 动 运 行 














注意 ， 当 HVDC 输电 二 极 管 整流 器 不 导 通 时 ， 无 功 电流 分 量 ;比较 大 。 显 然 ， 
当 二 极 管 整流 器 不 导 通 时 ， 电 容器 和 滤波 右 组 处 于 过 补偿 状态 ， 风 力 机 必须 平衡 电 
容 需 组 产生 的 多 余 无 功 功 率 。 

MV, i820. 87pu (t=1.7s) 时 , 海上 整流 器 开始 工作 ， 电 流入 .开始 增 
加 。 因 为 电流 越 大 ， 其 含有 谐 波 量 也 越 大 ， 所 以 随 着 的 增加 ，Vii 的 波动 也 会 
增加 。 当 fi 达到 1pu 时 ， 图 18.7 所 示 的 电压 控制 环 饱和 , 海上 电网 电压 Vi 将 不 
能 再 跟随 其 参考 值 。 因 此 ， 图 18. 14 给 出 了 在 1=1.7s 时 ， 从 孤岛 运行 模式 (模式 
A) 到 并 网 运行 模式 (模式 B) 的 平滑 过 渡 ， 同 样 , 在 1=1.9s 时 ,电压 控制 模式 
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到 电流 控制 模式 的 过 渡 也 很 平滑 。 暂 态 时 ， 交 流 电网 频率 保持 在 50Hz 左右 。 
图 18. 14 的 暂 态 过 程 表明 ， 当 系统 完全 处 于 暂 态 期 间 HVDC 输电 二 极 管 整 流 器 
不 导 通 且 有 较 好 的 有 功 /无 功 平衡 时 ， 电 压 和 频率 调节 性 能 良好 的 风电 场 能 可 靠 地 
运行 在 额定 功率 和 独立 运行 模式 下 。 值 得 强调 的 是 ， 所 有 风力 机 的 前 端 变 流 器 都 可 
以 按照 并 网 道 变 器 来 控制 ， 因 此 ， 在 起 动 过 程 中 ， 它 们 有 助 于 海上 电网 的 控制 。 
18.4.1.2 限定 某 些 风力 机 功率 的 自 起 动 运行 

图 18. 14 所 示 的 并 网 暂 态 过 程 中 ,假设 所 有 风力 机 都 处 于 额定 有 功 功 率 。 然 
而 ， 受 风 的 影响 ， 风 力 机 不 可 能 全 部 都 能 输送 额定 有 功 功率 。 考 虑 到 这 种 情况 ， 
390MV A 的 风力 机 输送 的 有 功 功 率 限制 到 了 其 额定 值 的 30% 。 图 18. 15 给 出 了 风力 
机 的 有 功 功率 被 限定 时 风电 场 的 并 网 情况 。 
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图 18. 15 一 些 风 力 机 功率 受 限 时 风电 场 的 并 网 




















在 0.16s 前 ,系统 的 特性 和 风力 机 功率 没有 受到 限制 之 前 完全 一 样 。 而 在 
0. 16s 时 ,Ji 饱和 ， 且 不 再 对 海上 交流 电网 电压 进行 控制 。 虽然 如 此 ， 余 下 风力 机 
仍然 会 将 Vi 保持 为 其 参考 值 。 注 意 ， 以 一 定 斜 率 逐 渐 增 加 的 Du ~ Liws 补 偿 了 饱和 
WW Ius Æ t=0. 24s 时 ， 风力 机 达到 饱和 ， 系 统 不 再 跟随 V; 

暂 态 运 行 时 ， 无 功 功率 分 量 Ii, 不 受 限制 ， 因 此 所 有 的 风力 机 中 都 有 无 功 功 率 。 
注意 ,与 图 18. 14 相 比 ， 暂 态 过 后 ， 无 功 电流 分 量 没 有 达到 0。 这 是 由 于 当 HVDC 
输电 二 极 管 整流 器 没有 运行 在 全 功率 时 ， 电 容器 和 滤波 器 组 过 补偿 引起 的 。 
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值得 强调 的 是 ， 在 0. 16 ~0.24s 内 ,一 些 风力 机 控制 交流 电网 电压 ， 而 其 他 一 
些 风 力 机 由 于 风能 不 足 而 达到 饱和 。 如 图 18. 15 所 示 ， 本 章 所 提供 的 分 布 式 控制 算 
法 可 以 自动 处 理 这 种 情况 。 
18.4.2 并 网 运行 
18. 4.2.1 频率 控制 

当 系 统 运行 在 额定 功率 的 电流 控制 模式 下 时 ， 其 频率 控制 环 的 性 能 如 图 18. 16 
所 示 。 在 1=0.1s 时 ,频率 需要 上 升 到 52Hz (1.04pu)， 之 后 又 恢复 到 50Hz 
(120.3s 时 )。 同 样 地 ， 在 ;=0.5s 时 ,频率 需要 下 降 到 48Hz。 这 两 种 情况 下 ， 实 
际 频率 大 约 需 12ms 才能 达到 其 参考 值 。 暂 态 期 间 ， 风 力 机 的 有 功 电流 [i 维持 在 一 
个 恒定 的 值 。 另 一 方面 ， 由 于 频率 依赖 于 电容 器 组 、 滤 波 器 和 漏 感 的 无 功 功 率 自然 
特性 ， 所 以 [i 会 有 一 个 较 小 的 变化 。 
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图 18.16 额定 功率 下 频率 变化 的 响应 


18. 4. 2.2 ”功率 跟踪 

图 18. 17 所 示 为 系统 在 390MVA 风力 机 功率 参考 值 下 变化 的 响应 。 为 了 模拟 风 
况 变 化 时 功率 的 变化 情况 ， 图 18.7 中 I5, Bf TE 0. 1s 时 从 Ipu (390MW) 下 降 
到 0.51pu (200MW), ， 维 持 0. 2s 不 变 ， 之 后 斜坡 下 降 到 0. 1pu， 再 维持 0. 2s 不 变 ， 
之 后 斜坡 上 升 到 1pu。 注 意 ，0. 2s 处 的 351MW 功率 暂 态 变化 是 不 切实 际 的 ， 因 为 
这 种 规模 的 风电 场 功 率 变化 不 会 很 快 。 因 此 ， 实 际 功率 变化 的 响应 要 比 图 18. 17 所 
示 的 响应 好 。 
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应 当 指出 的 是 ， 因 为 电容 器 和 滤波 器 组 会 过 补偿 整流 变压器 漏 抗 吸收 的 无 功 功 
K, MAM i 减 小 时 ， 风 力 机 前 端 无 功 电 流 ra mus) 会 增加 。 另 一 方面 ， 由 
T HVDC 输电 环节 电抗 和 整流 变压器 漏 抗 会 造成 一 定 的 电压 降落 ， 所 以 HVDC 输 
电 环 节 和 海上 交流 电网 的 电压 会 随 着 Du 稍微 下 降 。 整 个 暂 态 期 间 ， 海 上 交流 电网 
的 频率 都 会 跟随 它 的 参考 值 。 
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图 18.17 风电 场 功率 设 定 值 变 化 的 响应 





18.4.3 暂 态 性 能 
18. 4.3.1 电容 器 组 切换 

变压器 漏 感 吸收 的 无 功 功率 和 HV DC. 输电 整流 器 重 麦 角 引 起 的 无 功 功率 是 风 
力 机 发 出 功率 的 函数 。 如 前 面 图 形 所 示 ， 虽 然 风力 机 前 端 变 流 器 能 补偿 无 功 功 率 的 
波动 ， 但 是 电容 器 组 仍然 需要 根据 系统 所 需 的 总 无 功 功率 来 进行 投 切 。 

图 18. 18 给 出 了 系统 工作 在 额定 功率 时 ，100MVA 的 电容 顺 组 在 上 = 0.05s 时 接 
人 和信 系统、 在 +=0.25s 时 切 出 系统 情况 下 的 系统 响应 。 系 统 的 并 网 暂 态 过 程 持续 大 
约 50ms。 当 连接 电容 器 组 时 ， 控 制 系统 吸收 电容 器 组 产生 的 额外 的 无 功 功 率 。 注 
意 ， 多 余 的 无 功 功 率 会 在 不 同 风力 机 中 适当 分 配 。 

在 并 网 暂 态 期 间 ， 海 上 交流 电网 电压 达到 最 大 值 1. 1pu。 然 而 ， 在 切 出 电容 器 
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组 期 间 ， 暂 态 可 以 忽略 不 计 。 这 是 由 于 所 有 的 前 端 变 流 带 最 初 都 工作 在 额定 电流 情 
况 下 ， 因 此 ， 当 它们 需要 提供 额外 的 无 功 电流 时 ,前 端 电 流 参考 值 受 到 式 
(18.46) 和 式 (18.47) 限制 。 注 意 ， 前 端 逆 变 器 有 功 电流 限 值 会 被 减 小 ， 以 便 提 
供 足 够 的 暂 态 无 功 电流 使 系统 保持 在 额定 频率 。 暂 态 结束 (t+ =0. 1s) 时 ， 系 统 恢 
复 到 额定 功率 运行 。 

值得 强调 的 是 ， 控 制 器 的 参数 在 暂 态 时 没有 变化 ， 因 此 系统 总 电容 量 突变 较 大 
时 ， 系 统 鲁 棒 性 仍然 较 好 。 
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图 18.18 100MVA 电容 器 组 投 切 时 的 响应 





18.4.3.2 故障 穿越 运行 

陆 上 交流 电网 电压 跌落 

图 18. 19 所 示 为 系统 对 陆 上 逆 变 器 端 电压 跌落 了 80% 时 的 响应 。 故 障 持续 
500ms， 电 压 恢复 到 故障 前 的 值 的 时 间 为 700ms。 因 为 HVDC 输电 二 极 管 整流 器 的 
电压 钳 位 于 Va, HTA HVDC 输电 环节 电压 下 降 以 后 ， 海 上 交流 电压 Vi 也 成 比例 下 
降 。 因 此 ， 每 台独 立 风 力 机 的 VDCOL 能 检测 到 交流 电网 电压 的 下 降 ， 进 而 减 小 风 
力 机 有 功 和 无 功 电流 的 幅 值 (is 和 756i)。 当 所 有 无 功 电 流 分 量 mi 达到 饱和 限 
值 时 ， 频率 控制 环 饱 和 ,海上 交流 电网 的 频率 在 100ms 内 达到 最 大 值 120Hz。 
100ms 以 后 ，1i, 不 再 饱和 ， 频 率 控制 重新 开始 工作 。 当 Vi 恢复 到 故障 之 前 的 值 以 


374 ”风力 发 电 系 统 





技术 与 趋势 





后 ， 系 统 又 开始 全 功率 传输 。 值 得 强调 的 是 ， 与 全 控 整 流 器 相 比 ，HVDC 输电 环节 
电流 峰值 小 于 2pu。 

注意 ， 风 力 机 有 功 电流 (pa ~ Teas) 除了 故障 (1 =0.1s) 之 后 的 几 毫 秒 外 ， 
在 整个 暂 态 过 程 中 都 为 正 。 因 此 ， 在 这 期 间 ， 有 功 功率 将 会 流入 风力 机 前 端 变 流 
器 。 流 入 风力 机 前 端 变 流 器 的 最 大 功率 为 60MW (0. 06pu) ， 而 变 流 需 发 出 的 功率 
维持 时 间 少 于 3ms。 因 此 ， 流 入 变 流 器 的 总 能 量 约 为 180kJ， 能 很 容易 被 风力 机 动 
态 制 动 保 护 系统 所 吸收 。 
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图 18.19 陆 上 逆 变 需 端 电压 跌落 8096 时 的 响应 


大 量 风力 机 脱 网 

图 18. 20 所 示 为 10% 风力 机 突然 脱 网 的 系统 响应 。 在 上 =0. 1s 时 ， 风 力 机 
4(100MVA) 的 断路 器 断 开 。 在 一 个 暂 态 ( 少 于 50ms) 之 后 , 海上 交流 电网 
电压 和 电流 恢复 到 故障 之 前 的 值 ，HVDC 输电 电流 Li 反映 出 发 电 减 少 了 
10% 。 剩 下 的 风力 机 必须 提供 无 功 功率 使 海上 交流 电网 频率 保持 在 50Hz。 如 
同 之 前 的 暂 态 过 程 ， 风 力 机 必须 吸收 电容 器 和 滤波 器 组 提供 的 无 功 功 率 过 
补偿 。 
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图 18.20 10% 的 风力 机 突然 脱 网 时 的 响应 


HVDC 输电 整流 器 的 断路 器 跳 阐 和 重合 闻 

图 18.21 给 出 了 HVDC 输电 整流 器 交流 断路 右 突 然 跳 曾 和 重合 曾 的 情况 下 控制 
系统 的 响应 。 当 上 = 20ms IM, HVDC 输电 整流 器 交流 断路 器 跳闸 ， 使 整流 器 和 海上 
交流 电网 变压器 组 断 开 。 由 于 跳闸 断 开 了 电路 ，HVDC 输电 二 极 管 整 流 器 就 不 再 限 
制 海 上 交流 电网 电压 Vi 的 幅 值 ，Vi;, 的 值 会 上 升 到 1. 22pu。 大 约 40ms 之 后 ， 控 制 
系统 控制 Vi 使 其 变 为 其 参考 值 (1. 1pu) 。 注 意 ，HVDC 输电 环节 电流 Irae A RI 
有 功 电流 减 小 。 同 时 ， 前 端 无 功 电流 会 增加 ， 以 补偿 电容 器 组 的 过 补偿 ， 这 时 
HVDC 输电 整流 器 不 再 导 通 。 

在 t=70ms 时 ，HVDC 输电 断路 需 重 合 闸 ， 在 一 个 50ms 的 暂 态 之 后 ， 系 
统 重 新 工作 在 额定 功率 传输 的 状态 下 。 海 上 交流 电网 电压 VU iib HVDC 输 
电 环 节 道 变 器 来 控制 。 暂 态 期 间 ， 有 功 电 流 和 无 功 电流 都 分 配 于 所 有 的 前 端 北 
变 器 中 。 
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图 18.21 HVDC 输电 整流 器 交流 断路 器 跳 间 和 重合 闸 时 的 响应 





18.5 讨论 与 结论 


风力 机 和 海上 交流 电网 的 集成 控制 ， 二 极 管 HVDC 输电 环节 可 以 使 系统 安装 
和 运行 成 本 降低 。 

本 章 提 出 的 控制 策略 包括 使 用 同步 发 电机 的 转 矩 电流 控制 风力 机 直流 母线 电压 
Evci。 这 样 ， 前 端 变 流 器 的 无 功 电 流 和 有 功 电 流 都 能 用 于 海上 交流 电网 控制 。 

本 章 给 出 了 海上 交流 电网 电压 和 频率 的 分 布 式 控制 ， 这 种 控制 方式 允许 脱 网 起 
动 运行 ， 在 孤岛 运行 时 ， 这 种 控制 方式 的 性 能 很 好 。 此 外 ， 这 种 控制 方式 使 孤岛 运 
行 模式 向 并 网 运行 模式 切换 时 更 加 平稳 。 分 布 式 控制 策略 能 很 好 地 利用 风力 机 的 有 
限 风 能 资源 。 

并 网 运行 模式 下 ， 风 电场 和 HVDC 输电 二 极 管 整流 需 的 结合 可 以 用 来 设置 
HVDC 输电 整流 器 直流 端的 电压 和 电流 。 这 和 LCC- HVDC. 输电 环节 的 实际 工 况 相 
似 。 此 外 ， 系 统 运行 在 电流 控制 模式 时 ， 对 最 优 功 率 跟踪 策略 做 了 改进 。 
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分 布 式 控制 系统 使 不 同 控制 环节 的 变量 对 于 风力 机 都 是 其 局 部 变量 。 控 制 系统 
的 远程 变量 为 前 馈 项 ,与 Ire ME 18.7 中 积分 器 的 输出 。 前 面 所 提 到 的 前 馈 项 
在 考虑 轻微 的 系统 性 能 损失 条 件 下 可 以 忽略 不 计 。 另 一 方面 ， 图 18.7 中 积分 带 输 
出 的 频率 分 量 采 用 了 相对 较 慢 的 通信 。 

与 标准 VDCOL 相似 ， 本 章 提出 了 一 种 分 布 式 故障 保护 策略 。 该 保护 策略 会 把 
所 有 设备 在 故障 情况 下 置 于 运行 保护 内 ， 而 且 与 可 控 HVDC 输电 整流 器 相 比 ， 具 
有 类 似 的 恢复 时 间 。 此 外 ， 控 制 系统 能 很 好 地 处 理发 电机 脱 网 、 电 容 顺 组 投 切 和 
HVDC 输电 整流 需 交 流 断 路 噩 跳 症 和 重合 闸 。 

本 草 提 出 的 可 行 性 研究 显示 了 风力 机 和 HVDC 输电 环节 控制 的 集成 设计 的 优 
点 ， 这 种 情况 下 ， 通 过 使 用 二 极 管 HVDC 输电 整流 器 可 以 达到 节约 系统 成 本 的 
目的 。 
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#198 BA HVDC 输电 的 风电 场 的 
惯性 和 基 频 响应 特性 


Lingling Fan, Zhixin Miao 和 Dale Osborn 


摘要 本 章 介绍 了 带 有 电网 换 相 变 流 器 (LCC) HVDC 输电 的 风电 场 在 频率 响 
应 方面 的 研究 。 虽 然 基于 LCC 的 大 功率 HVDC 输电 对 于 传输 大 规模 的 风电 功率 是 
一 种 可 行 的 选择 ， 但 是 我 们 仍然 要 假设 这 种 风能 系统 的 频率 响应 具有 一 定 的 跟随 可 
靠 性。 本章 结 合 惯性 响应 和 基 频 控制 讨论 了 HVDC 输电 的 风电 场 的 协调 控制 策略 。 
这 种 协调 控制 理念 是 将 电网 频率 及 其 导数 作为 反馈 ,然后 根据 反馈 信号 来 调整 
HVDC 输电 的 输送 功率 。 反 馈 环节 采用 电网 频率 的 微分 来 改善 系统 的 惯性 响应 ， 而 
反馈 环节 中 的 电网 频率 偏差 则 在 整流 器 控制 环 中 引入 了 下 垂 控制 法 。 当 电网 频率 过 
高 或 者 过 低 时 ， 流 经 HVDC 输电 的 有 功 功率 会 斜坡 下 降 或 上 升 。 反 过 来 ， 风 力 发 
电 通 过 桨 距 控 制 减 小 或 增 大 桨 距 角 来 增加 或 减少 捕获 的 风能 。 本 章 通 过 一 个 案例 研 
RRR TÆ HVDC 输电 控制 中 增加 惯性 环节 和 频率 下 垂 控制 的 优越 性 。 最 后 ， 给 
出 了 TSAT 的 仿真 结果 。 


19.1 引言 


风能 作为 一 种 最 具 潜 力 的 可 再 生 能 源 ， 人 类 对 其 的 利用 已 经 有 几 十 年 了 。 随 着 
大 功率 整流 器 的 发 展 ， 单 台风 力 发 电机 的 额定 功率 现在 可 以 达到 2 ~5MW， 大 约 是 
1980 年 风力 机 额定 功率 的 100 倍 。 风 电场 的 额定 功率 可 以 达到 几 百 兆 瓦 ， 例 如 ， 
明尼苏达 州 西南 部 的 布 法 罗 岭 风电 场 的 额定 功率 大 约 是 600MW。 在 如 此 大 的 额定 
功率 等 级 下 ， 并 网 风电 场 的 传输 电压 等 级 一 般 大 于 等 于 100kV。2008 年 5 月， 美国 
能 源 部 (DOE) 发 表 了 一 篇 名 为 “到 2030 年 拥有 20% 的 风能 ”的 报告 1， 报告 提 
到 了 美国 的 风能 很 充足 ， 能 够 满足 超过 20% 的 用 电 需 求 。 

目前 最 迫切 的 问题 是 怎样 把 利用 风能 发 出 来 的 电能 输送 给 用 户 。 在 美国 ， 一 些 
风能 资源 最 丰富 的 地 区 离 大 都 市 都 很 远 。 比 如 ， 中 西部 地 区 ( 达 科 塔 州 北部 和 南 
部 ， 明 尼 苏 达州 和 爱 荷 华 州 ) 有 丰富 的 风能 资源 ， 在 这 些 地 区 风电 场 以 很 快 的 速 
度 建立 了 起 来 。 然 而 ， 最 主要 的 用 电 负 和 荷 集中 在 东部 。 此 外 ， 交 流 输电 系统 已 经 不 
堪 重 负 了 5 。 因 此 ， 解 决 办 法 就 是 改进 增强 输电 系统 。 

东部 风电 场 并 网 与 传输 研究 机 构 (EWITS) ^* 研究 了 大 量 风 电 并 网 (20% 或 
30%) 时 的 输电 情况 。 一 个 重要 发 现 是 中 西部 和 东部 的 边际 电价 (LMP) 存在 很 
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大 的 差别 ， 这 种 差别 证 实 了 输电 系统 的 发 展 可 以 带 来 的 经 济 效益 。 观 察 一 下 近期 
BP 石油 的 漏 油 事件 就 会 发 现 ， 深 海 石 油 销 孔 在 将 来 必然 会 被 限制 ， 那 些 昂贵 的 燃 
气 机 所 使 用 的 天 然 气 的 价格 会 更 高 ， 这 些 因 素 都 决定 了 LMP。 因 此 ， 建 立 输 电 系 
统 来 输送 风电 是 经 济 合算 的 。 

我 们 关注 的 焦点 之 一 是 应 当 采 用 哪 种 输电 系统 ， 是 HVDC 输电 还 是 HVAC 输 
HL? 该 行业 给 出 的 回答 是 两 者 都 要 。 就 中 西部 的 大 规模 风力 发 电 来 说 ，ITC 提出 了 
“绿色 快车 工程 ”， 即 建立 一 个 765kV 的 交流 输电 系统 作为 主干 系统 来 把 达 科 塔 州 、 
明尼苏达 州 西 部 和 爱 荷 华 州 的 风电 输送 到 东部 用 电 负 荷 中 心 。EWITS 则 提出 了 采 
用 HVDC 输电 将 中 西部 的 风电 输送 到 东海 岸 的 用 电 负 荷 中 心 ， 而 高 压 交 流 集 电 系 
统 则 用 于 对 HVDC 输电 系统 供电 。 至 于 用 交流 输电 还 是 直流 输电 ， 则 取决 于 输电 
距离 和 和 需求。 交流 输电 系统 对 沿 输电 线路 上 的 负荷 有 利 ; 功率 在 输电 途中 即 可 以 被 
抽 离 或 者 转移 到 用 电 负 荷 。 直 流 输 电 系 统 更 适合 于 远 距 离 点 对 点 电力 传输 。 与 交流 
输电 相 比 ， 直 流 输 电 效率 更 高 ， 这 是 因为 线路 上 没有 无 功 消 耗 。 然 而 ， 输 电线 路 两 
端的 变 流 器 成 本 较 高 。 对 于 超过 收 支 平衡 的 远 距 离 输电 (500 ~ 800km) 来 说 ， 直 
流 输电 成 本 效益 更 高 5 。 

除了 考虑 到 经 济 原因 外 ， 选择 HVDC 输电 还 有 另外 一 些 原 因 。 水 力 发 电 或 化 
石 燃 料 发 电 的 HVDC 输电 技术 已 经 很 成 熟 了 ， 并 且 世 界 上 已 经 有 很 多 地 方 都 应 用 
T HVDC fare?) 。 近 几 年 ， 中 国 和 印度 把 HVDC 输电 广泛 地 应 用 到 远 距 离 大 容量 
me ASP! 。 再 者 ， 由 于 HVDC 输电 系统 自身 电力 电子 设备 的 原因 ， 它 的 控制 
性 能 很 好 。HVDC 输电 允许 潮流 控制 ， 并 能 很 好 地 实现 电压 和 系统 稳定 性 控制 :1 。 
这 对 风电 输送 来 说 很 重要 。HVDC 输电 同样 适用 于 海上 风力 发 电 的 输送 。 因 为 当 海 
底 电缆 输送 交流 电 时 由 于 会 充电 到 很 高 的 等 级 ， 所 以 它 需 要 无 功 功率 补偿 ， 而 在 海 
底 安装 无 功 补偿 装置 是 很 困难 的 。 因 此 ， 对 海底 电能 的 输送 来 说 直流 电网 是 更 好 的 
选择 。 欧 洲 已 经 提出 建设 一 个 海底 HVDC 输电 电网 来 输送 风力 发 电 5; 。 由 于 这 种 
电网 具备 潮流 控制 性 能 ， 它 比较 适用 于 智能 电网 的 应 用 范围 :” 。 

风电 场 最 大 功率 跟踪 控制 器 和 HVDC 输电 风电 场 侧 变 流 器 之 间 的 协调 控制 在 
参考 文献 [13-15] 中 有 所 介绍 。 上 面 提 到 的 文献 只 讨论 了 风电 场 和 HVDC 输电 整 
流 器 之 间 的 协调 控制 。 然 而 ， 这 些 文 献 没 有 考虑 : 当 交 流 系统 的 负荷 或 发 电机 组 发 
生变 化 时 ， 同 步 发 电机 会 首先 通过 转子 释放 动能 (惯性 响应 ) ， 然 后 才 改 变 发 动机 
原动力 〈 基 频 响 应 ) 。 人 们 期 望 风 力 发 电机 能 如 同步 发 电机 那样 运行 。 在 风电 的 惯 
性 响应 作用 下 ， 系 统 暂 态 过 程 的 频率 偏差 较 小 。 在 基 频 控制 下 ， 稳 态 时 频率 偏差 的 
影响 也 小 了 许多 ， 并 且 风 电场 可 以 和 同步 发 电机 一 起 分 配 有 功 功率 。 那 么 ，HVDC 
输电 的 风电 场 如 何 将 惯性 响应 和 基 频 控制 结合 在 一 起 呢 ? 这 是 本 章 的 重点 内 容 。 

输送 风电 的 HVDC 输电 系统 有 两 种 类 型 : 基于 电网 换 相 变 流 器 (LCC) 的 
HVDC 输电 系统 和 基于 电压 源 型 变 流 器 (VSC) 的 HVDC 输电 系统 。 本 章 着 重 介绍 
基于 LCC 的 HVDC 输电 系统 。 与 基于 VSC 的 HVDC 输电 系统 相 比 ， 基 于 LCC 的 
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HVDC 输电 系统 的 主要 优点 是 它 的 大 功率 传输 性 能 。 因 此 基于 LCC 的 HVDC 输电 
系统 更 适合 于 远 距 离 输送 大 容量 风电 。 在 2008 年 的 DOE 报告 中 ， 东 部 电网 互 连 
中 心 研究 了 20% 的 并 网 风电 。 主 要 的 风电 场 位 于 中 西部 ， 而 主要 的 用 电 负荷 距离 
中 西部 很 远 。 为 了 把 如 此 大 规模 的 风电 输送 到 电网 ，JCSP 报告 中 提议 采用 基于 
LCC 的 HVDC 输电 系统 0 。 

人 们 已 经 开展 了 对 基于 双 馈 感应 发 电机 (DFIG) 的 并 网 风电 场 的 惯性 响应 和 
有 功 功率 分 配 或 基 频 响应 的 研究 '””] 。 参 考 文献 [17-19] 指出 如 果 没 有 额外 的 控 
制 ，DFIG 风电 场 不 会 改善 惯性 响应 。 然 而 ， 进 一 步 的 研究 表明 风力 发 电机 有 足够 
的 动能 来 提供 惯性 需求 '"1。 用 系统 频率 的 微分 作为 输入 信号 组 成 的 补偿 控制 环 可 
以 提供 额外 的 惯性 :2 ， 惯 性 控制 环 的 改进 措施 在 参考 文献 (24, 25] 中 进行 了 
介绍 。 为 了 提供 基 频 控制 ， 风 电 控 制 系统 中 加 入 了 一 个 以 系统 频率 偏差 作为 反馈 输 
MESH RRO! 。 

这 些 把 系统 频率 的 微分 和 偏差 作为 输入 信号 的 惯性 和 频率 控制 方法 也 被 应 用 到 
了 基于 全 功率 变 流 器 的 永 磁 同 步 发 电机 (PMSG) 的 风能 系统 5 中 。 

人 们 所 期 望 的 风电 场 运行 状态 是 在 一 定 的 风速 下 能 够 有 最 大 功率 输出 。 在 上 述 
情况 下 ， 当 电网 频率 较 低 时 ， 风 电场 不 能 提供 足够 的 有 功 功率 。 为 了 改善 其 频率 响 
应 ， 风 电场 应 运行 在 有 备用 容量 的 工 况 。 风 电场 配 有 变 浆 控制 器 来 增加 或 减少 捕获 
的 风能 。 当 系统 频率 高 于 或 者 低 于 额定 值 时 ， 这 个 变 奖 特性 使 风电 场 能 够 进行 功率 
分 配 。 在 丹麦 的 风电 场 ， 可 以 通过 预先 设 定 的 值 来 减少 总 的 风电 产能 输出 。 风 电场 的 
输出 也 可 以 根据 电力 系统 的 需求 来 增加 或 者 减少 '”1( 第 7 章 ) 。 在 参考 文献 [28，22] 
中 ， 风 电场 运行 在 最 大 功率 输出 条 件 下 来 满足 系统 调度 的 要 求 。 基 频 控 制 和 风电 场 监 
控 强 加 在 机 侧 变 流 器 (RSC) 控制 环 的 参考 功率 信号 上 。 参 考 文献 [28, 22] 中 假 
定 有 20% 的 备用 容量 。 参 考 文献 [29] 也 采用 了 最 大 功率 跟踪 运行 。 

此 外 ， 可 以 根据 风速 来 分 配 每 台 DFIG 风力 机 提供 的 备用 容量 。 参 考 文献 
[30] 中 采用 模糊 逻辑 控制 实现 了 在 没有 测量 风速 的 情况 下 提供 基 频 控制 。 为 了 使 
HVDC 输电 的 风电 场 提 供 惯 性 和 频率 控制 ，HVDC 输电 需要 补偿 控制 ， 并 需要 和 风 
电场 协调 。 通 过 LCC- HVDC 输电 系统 输送 的 功率 受 整流 器 的 触发 角 控 制 。 因 此 需 
要 引入 以 电网 频率 偏差 和 微分 作为 输入 信号 的 反馈 环 。 

下 一 个 问题 是 : HVDC 输电 的 风电 场 能 在 多 大 程度 上 改善 惯性 响应 ，HVDC fü 
电 系 统 应 当 输 送 多少 功 率 ， 风 电场 输出 应 当 调整 多 少 。 

惯性 响应 的 作用 由 控制 环 增益 决定 下 ， 而 控制 环 增益 由 风力 机 的 动能 决 
定 '”。 稳 态 频 率 响应 由 频率 控制 环 的 下 垂 增益 决定 。 这 个 概念 和 同步 发 电机 中 速 
度 控 制 器 的 频率 下 垂 相 似 。 如 果 引 入 频率 -功率 下 垂 控制 ， 当 负荷 或 者 发 电量 变化 
Hf, HVDC 输电 的 风电 场 就 能 实现 较 好 的 基 频 响应 。 而 其 原动力 (风力 机 ) 可 以 
通过 变 浆 控制 器 改变 它 的 输出 。 

在 参考 文献 [31] 中 介绍 了 带 有 补充 频率 下 垂 控制 的 HVDC 输电 的 风电 场 简 
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化 系统 。 本 章 中 也 介绍 了 参考 文献 [32] 中 的 工作 ， 包 括 详 细 的 建 模 过 程 、LCC- 
HVDC 输电 基 频 控制 和 HVDC 输电 的 风电 场 惯 性 作用 。 假 定 风电 场 运行 时 有 足够 的 
备用 容量 来 提供 频率 控制 。 

本 章 剩 余 的 部 分 安排 如 下 : 19.2 节 给 出 LCC- HVDC 输电 的 平均 模型 和 传统 控 
制 方法 ; 19.3 节 介 绍 了 通过 HVDC 输电 系统 及 其 逆 变 器 中 的 频率 -功率 下 垂 控制 来 
改善 系统 惯性 响应 的 方法 ; 19.4 节 介 绍 了 风力 发 电 中 的 协调 控制 ; 19. 5 节 给 出 了 
基于 TSAT 的 仿真 结果 和 相关 讨论 ; 19. 6 节 对 本 章 进 行 了 总 结 。 


19.2 LCC-HVDC 输电 的 平均 模型 和 传统 控制 


对 于 一 个 由 单 极 性 12 脉 波 逆 变 器 构成 的 HVDC 输电 环节 ， 其 考虑 了 延迟 角 a 
的 AC- DC 电压 、 电 流 和 功率 关系 为 
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Vy = —VJ,,. cosa 
TT 
后 
Li = Wie ( 19. 1 ) 
Va = LA 十 Vai 
Px = Vilac 


式 中 ， 忽 略 了 整流 器 变压器 的 漏 感 ; 内 ,是 母线 电压 有 效 值 ; L. A Be E mA AU; 
尽 为 直流 输电 线路 的 总 电阻 ; Vi, PV, 为 直流 环节 整流 器 和 逆 变 需 侧 的 电压 ; 了 ,为 
流 经 直流 环节 的 电流 ; P,. 为 直流 环节 整流 器 侧 的 潮流 。 

流 经 直流 环节 的 功率 可 表示 为 

忆 =3V,.1,,.cosa (19.2) 

从 式 (19.2) 中 可 以 看 出 ， 触 发 角 越 大 ， 输 送 的 功率 越 少 。 因 此 为 了 增加 
HVDC 输电 输送 的 功率 ， 应 当 减 小 触发 角 。 因 为 直流 侧 功 率 与 直流 电流 成 正比 ， 所 
以 可 以 引入 一 个 基于 直流 电流 的 反馈 环节 来 调整 触发 角 。 

目前 广泛 应 用 的 HVDC 输电 环节 控制 方案 为 如 图 19. 1 所 示 的 电流 控制 ， 其 
中 电流 参考 值 为 功率 参考 值 除 以 直流 电压 测量 值 。 直 流 电 流 的 测量 值 与 参考 值 进行 
比较 ,误差 经 过 一 个 PI 控制 器 ， 产 生 一 个 触发 角 参 考 值 。 


























图 19.1 HVDC 输电 整流 器 的 电流 控制 结构 图 
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19.3 HVDC 输电 的 惯性 响应 优化 和 频率 下 垂 控制 


19.3.1 惯性 响应 优化 

为 了 使 HVDC 输电 变 流 器 能 提供 电气 惯性 ， 图 19. 2 给 出 了 控制 结构 图 。 该 
控制 结构 中 可 以 得 到 系统 频率 的 微分 ， 也 可 以 修正 功率 参考 值 。 为 了 消除 由 于 风 
况 的 突然 改变 或 者 系统 其 他 变化 引起 的 如 噪声 测量 带 来 的 脉冲 扰动 ， 在 微分 函数 
模块 上 加 入 了 低 通 滤波 器 '。 本 章 中 ， 低 通 滤波 器 的 传递 函数 为 1/(1 + 
0. 01s) 。 低 通 滤波 器 的 带宽 为 16Hz。 频 率 响 应 时 间 范 围 为 30 ~ 100s。 决 定 频 率 
动态 响应 的 机 电 模 式 带宽 更 低 。 因 此 ， 系 统 可 以 滤 掉 高 频 噪声 而 捕获 人 们 关注 的 
频率 响应 。 
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图 19.2 改善 惯性 响应 的 HVDC 输电 整流 器 控制 环 '% (2010 IEEE) 

















惯性 增强 环 的 要 求 可 以 通过 图 19. 3 所 示 的 简单 系统 解释 ， 其 中 HVDC 输电 的 
风电 场 连接 到 总 惯性 为 及, 的 系统 。 
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系统 频率 人 .的 动态 特性 为 
df,,, 
ss dr 
式 中 ，P，、. 为 系统 的 等 效 原 动力 ;已 、. 为 系统 的 等 效 发 电 输 出 。 假 设 HVDC 输电 
变 流 器 中 没有 功率 损失 ，HVDC 输电 馈送 的 功率 等 于 已 ,.。 加 入 惯性 增强 环 后 ，P， 
有 如 下 动态 特性 : 


2H 





= Pis = Pos 十 Ps ( 19. 3 ) 








df... 
Pis = Poa “R (19.4) 


通过 式 (19.3) 和 式 (19.4) 可 以 得 到 如 下 的 系统 频率 动态 特性 . 
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df... 
2 (a + Eyes x Pis = P 十 P ( 19. 5) 


通过 式 (19.5) 可 以 看 出 ,惯性 增强 环 改善 了 风电 系统 的 总 惯性 。 换 句 话 说 ， 
HVDC 输电 的 风电 系统 对 系统 总 的 惯性 有 利 。 惯 性 大 意味 着 扰动 期 间 的 系统 暂 态 频 
率 漂移 会 更 小 。 

同时 ， 由 于 惯性 的 作用 ， 摆 动 模 式 的 阻尼 会 减少 。 这 可 以 由 等 效 转子 角 6 为 状 

变量 且 考 虑 系统 阻尼 的 二 阶 线性 方程 来 解释 。 如 果 与 电功率 相 比 ， 机 械 功率 假定 
为 常数 ， 那 么 电功率 的 线性 方程 可 表示 为 


AP, „= D ôdi + T,A (19.6) 


AF, 刀 为 阻尼 系数 ;和 为 同步 系数 。 那 么 ， 线 性 摆动 方程 可 表示 为 


2 
2H DAD pue Lan KO (19.7) 
o. dt dt 


"ILU, BMA REREH, ERE el AP RUE S, DS aT DEA TT 
性 控制 环 ， 系 统 的 阻尼 将 变 小 。 这 个 现象 可 以 从 仿真 中 看 出 。 
19.3.2 METER 

为 了 使 风电 场 均 分 有 功 功率 ,在 HVDC 输电 整流 器 控制 环 中 引入 了 频率 下 年 
控制 方法 〈 见 图 19.4) 。 这 种 方法 和 同步 发 电机 中 电机 控制 融 的 频率 下 垂 法 一 样 。 

















图 19.4 HVDC 输电 整流 器 的 控制 环 " (2010 IEEE) 





在 HVDC 输电 整流 器 控制 环 中 引入 频率 下 垂 控制 环 后 ， 系 统 频率 的 总 的 变化 
量 可 减少 为 





"T -AP 
(RJ «(Y/R + UR] CIAR anc) 
AP, n 为 同步 发 电机 的 数量 。 如 果 系 统 的 风电 并 网 容量 很 高 ,那么 有 必要 在 
HVDC 输电 环节 中 加 入 频率 下 垂 控 制 ， 否 则 由 负 蓓 变化 引起 的 频率 变化 将 会 很 大 。 
加 入 了 下 和 焉 控制 ， 流 经 直流 环节 的 功率 可 以 表示 为 
l Af (19.9) 


Ruy DC 





(19.8) 








Ps = Poa = 

















第 19 3-. 具有 HVDC 输电 的 风电 场 的 惯性 和 基 频 响应 特性 385 














此 外 ， 等 效 振荡 方程 可 以 表示 为 
d 1 
uo o 


由 式 (19.10) 可 以 看 出 ， 下 垂 控制 可 以 改善 机 电 系统 振 荡 模 式 的 阻尼 。 


19.4 风电 的 协调 控制 





Af =P nsys as +P os (19. 10) 





当 没 有 HVDC 输电 接口 时 ， 基 于 DFIG AY AE GE ALT A HE EL FH 48 HJ) P AB ux d TE 
RSC 附近 的 功率 控制 环 来 调节 系统 惯性 和 频率 !"'2 。 如 果 有 HVDC 输电 接口 并 且 
在 HVDC 输电 整流 器 侧 有 补偿 惯性 和 频率 控制 环 ， 那么 DFIG 就 不 需要 额外 的 控制 
环 了 。 这 是 因为 这 些 控制 环 的 目的 就 是 调节 风力 发 电机 的 输出 功率 。 控 制 环 应 用 到 
HVDC 输电 变 流 需 或 者 DFIG 变 流 右 ， 其 最 终 目 的 是 一 样 的 。 

为 了 使 HVDC 输电 接口 的 惯性 和 频率 调节 环 相 互 协调 ， 风 力 机 的 机 械 功 率 应 
当 和 HVDC 输电 输送 的 功率 一 致 。 下 面 的 段落 将 要 讲述 机 械 功 率 、 浆 上 距 角 和 转子 
转速 之 间 的 关系 。 也 将 进一步 讨论 风电 的 协调 控制 。 

本 次 研究 用 的 是 GE 公司 生产 的 兆 瓦 级 变速 风力 机 (1. 5MW)， 风 力 机 控制 模 
块 框图 如 图 19. 5 所 示 ， 其 中 9 HLEH, o 为 风力 机 的 角速度 。 效 距 控 制 器 把 风 
力 机 的 角速度 (w) 作为 输入 信号 〈 见 图 19.5)551 。 如 果 机 械 功率 和 输送 的 功率 
之 间 有 差别 ， 角 速度 就 会 改变 。 桨 距 控 制 器 感受 到 角速度 的 变化 ， 从 而 相应 地 调节 
奖 距 角 。 





























风速 
风 功 率 模型 
0 o 


图 19.5 风力 机 控制 模块 框图 


当 捕 获 的 风能 高 于 设备 的 额定 值 时 ， 效 叶 会 倾斜 ,来 限制 输送 的 机 械 功率 (Pa) 。 
当 捕 获 的 风能 低 于 设备 的 额定 值 时 ， 效 叶 的 倾斜 程度 最 小 ， 从 而 使 机 械 功 率 最 大 。 
提取 的 功率 可 以 表示 为 


P. = PA MC, 0) (19. 11) 
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RP, p 是 空气 的 密度 (kg/m); AERAR (m); VÆK (m/s); 
C ,为 功率 系数 [关于 A(A =V,,/V,) 和 9 的 函数 ] 。 

输出 功率 的 改变 影响 角速度 的 参考 值 ， 因 此 影响 风力 机 的 角速度 。 这 会 影响 风 
力 机 捕获 的 风能 功率 。 通 过 测量 的 电功率 (P), WESH (wu) 来 实现 最 大 
功率 跟踪 。 当 P, 大 于 额定 功率 75% 时 ，oww 要 设 定 为 1. 2pu。 当 已 小 于 额定 功率 
75% 时 ，ow,。 为 





w, =0. 67P? +1.43P +0.51 (19. 12) 

图 19.1、 图 19.2、 图 19.4 中 的 HVDC 输电 功率 取决 于 风速 。 一 般 来 讲 ， 有 4 
种 运行 模式 : 

(1) 当 风 速 小 于 切入 风速 时 ， 风 电场 的 输出 为 零 。HVDC 输电 的 功率 设 为 零 。 

(2) 当 风 速 大 于 切入 风速 而 小 于 额定 风速 的 120% 时 ， 风 电场 输出 最 大 功率 。 
HVDC 输电 的 功率 也 遵循 此 原则 。 

(3) 当 风 速 大 于 额定 风速 的 120% 且 小 于 切 出 风速 时 ， 风 电场 输出 恒定 功率 。 
当 风速 改变 时 ， 变 桨 控制 使 桨 距 角 改变 ， 来 保持 输出 功率 的 恒定 。HVDC 输电 的 功 
率 也 设 定 为 同样 的 值 。 

(4) 当 风 速 大 于 切 出 风速 时 ， 风 电场 停止 工作 。HVDC 输电 的 功率 设 定 为 0。 

包括 风速 在 内 ， 负 载 和 发 电 的 改变 都 会 引起 HVDC 输电 功率 的 改变 。HVDC 输电 
控制 使 风电 场 输送 的 功率 增加 或 者 减少 。 风 力 机 的 机 械 功 率 要 和 这 种 改变 保持 一 致 。 
变 浆 控制 天 能 改变 浆 距 角 并 改变 输出 的 功率 。 如 果 风 电场 没有 工作 在 最 大 功率 点 ， 那 
么 HVDC 输电 系统 输送 的 功率 会 增加 ， 变 桨 控制 需 使 奖 距 角 变 小 来 获取 更 多 的 功率 。 

系统 频率 下 降 ， 会 引起 HVDC 输电 系统 输送 功率 的 增加 。 风 力 发 电机 电功率 
的 增加 会 引起 风速 参考 值 的 增加 。 因 此 当 桨 距 角 减 小 时 角速度 增加 ， 输 出 的 功率 会 
增加 ， 从 而 和 电功率 保持 一 致 。 

为 了 给 电力 系统 提供 改进 的 频率 响应 ， 风 电场 运行 时 必须 有 储 能 设备 。 此 外 ， 
在 惯性 控制 中 ， 风 电场 有 停 转 的 风险 "1 。 

当 电 功率 增加 来 给 电网 供电 时 ， 风 力 机 的 角速度 在 开始 几 秒 钟 减 小 。 变 桨 控制 
器 配合 机 械 系统 工作 ， 与 电气 系统 的 啊 应 相 比 ， 机 械 系 统 的 响应 慢 一 些 。 这 会 导致 
捕获 的 风能 大 量 减少 ， 因 此 加 剧 了 速度 的 下 降 。 

因此 ， 人 惯性 控制 必须 提供 足够 的 裕 度 。 当 风速 过 低 时 ， 人 惯性 控制 受到 限制 。 因 
此 在 测试 系统 的 研究 中 ， 假 定 风 速 足 够 高 ， 这 样 可 以 证 明 惯性 和 基 频 控制 的 效果 。 


19.5 案例 分 析 
在 图 19.6 所 示 的 系统 中 ， 风 电场 (330 个 容量 为 1. 5MW 的 电机 ， 总 的 额定 容 


量 为 550MVA，495MW) 通过 LCC-HVDC 输电 连接 到 一 个 两 区 域 四 个 同步 发 电机 
的 系统 中 。HVDC 输电 整流 需 侧 有 一 个 同步 电容 需 提 供 无 功 功 率 。 四 个 同步 发 电机 
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图 19.6 测试 系统 


因为 本 章 的 重点 在 惯性 和 基 频 响应 ， 所 以 发 电机 中 没有 自动 电机 控制 器 
(AGC). HESR, AGC 的 响应 要 比 惯 性 和 基 频 响应 低 。 这 是 因为 电力 系统 的 控制 中 
心 每 2min 就 会 校正 区 域 控 制 错误 (ACE) ， 更 新 AGC 的 输入 信和 号 5?] 。 本 章 应 用 的 
是 GE 公司 开发 的 电流 源 DFIG 风电 场 模型 i。 假定 风速 是 大 于 同步 速度 的 恒定 值 
(14m/s)。 风 电场 运行 时 要 有 10% 的 裕 度 (P, =445. 5MW)。 因 此 风电 场 可 以 增加 
或 者 减少 它 的 输出 功率 。 本 章 也 会 对 惯性 和 基 频 控制 进行 建 模 和 测试 。 

本 章 的 研究 中 ， 我 们 假定 风速 在 一 定时 期 内 不 变 ， 因 为 我 们 的 焦点 是 惯性 和 基 
频 响 应 。 因 此 ，HVDC 输电 的 功率 P. 在 仿真 的 时 间 内 保持 恒定 不 变 。 

在 交流 系统 中 ， 发 电 的 容量 达到 600MW。 如 果 HVDC 输电 整流 器 没有 惯性 改善 


和 频率 下 垂 ， 系 统 的 频率 会 跌落 1.2764Hz| y = 600MW -400 MW) 暂 态 期 间 ， 
R, 1.2764Hz Hz 


发 电机 1 的 频率 会 下 降 到 58.5Hz ( 见 图 19.7- 无 控制 )。 两 区 域 研究 系统 是 基于 TSAT 
用 户 说 明 中 的 两 区 域 情况 ”1 。 两 区 域 系 统 的 同步 发 电机 参数 如 表 19.1 所 示 。 


表 19.1 HVDC 输电 参数 和 发 电机 标 么 值 参数 















































线路 电阻 R/O 15.0 H 6.5 X, 0. 25 
线路 电感 L/mH 1000 D 0 X, 0. 25 
电容 C/2/pF 10. 0 X; 1.8 T'o 8.0 
桥 数 2 X, 1.7 To 0.4 
变 压 天 变 比 0.6 Xi 0.3 Tio 0. 03 
整流 电阻 /0 15. 0 X; 0. 55 To 0.05 
期 望 整流 器 功率 /MW 500 MVA 900 1/R 8.0 
期 望 整流 器 触发 角 15. 0。 
期 望 逆 变 需 电流 /A - 1000 
期 望 逆 变 器 关 断 角 18. 0° 
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19.7 系统 频率 、 风 速 、 浆 距 角 6、Pi. 和 风力 机 的 机 械 功 率 已 ,的 动态 响应 的 比较 











19. 5.1 对 惯性 改善 结果 的 讨论 

惯性 改善 控制 增益 会 影响 系统 频率 的 暂 态 响应 。 增 益 较 大 时 ， 系 统 的 惯性 就 会 
大 ， 暂 态 时 系统 频率 微分 就 会 小 一 些 。 

每 台风 力 机 的 惯性 系数 五 =4.94pu。 集 成 的 风电 场 相 当 于 一 个 容量 为 550MVA 
的 DFIG, H [8] FÉ2y 4. 94pu。 研 究 中 ， 基 准 功率 选 为 100MW。 

因此 风电 场 的 惯性 系数 为 4.94 * 550/100 = 27.17pu。 增 益 最 大 为 2H 
(54. 34pu) 。 因 为 额定 频率 为 60Hz， 基 值 功率 为 100MW ， 那 么 最 大 增益 应 该 为 K = 
54. 34pu * 100MW/60Hz 290. 57MW/Hz, WRF, K 选 为 50MW/Hz， 仿真 结 果 如 
图 19.7 所 示 。 

惯性 改善 控制 可 以 减 小 暂 态 时 的 频率 偏差 。 图 19.7 给 出 了 同步 发 电机 1 的 频 
率 、 风 力 机 转子 速度 、 浆 距 角 的 动态 响应 。 图 19.7 也 给 出 了 HVDC 输电 功率 Pj. 和 
风力 机 的 机 械 功率 P 的 动态 响应 。 可 以 看 出 ， 暂 态 时 由 于 惯性 改善 控制 的 作用 ， 
会 有 有 额 外 的 100MW 提供 给 HVDC 输电 。 这 样 ， 暂 态 时 的 频率 偏差 减少 了 10% 。 

在 最 初 的 2 ~3s， 随 着 600MW 发 电功率 的 跳 变 ， 可 以 观察 到 风速 下 降 了 。 在 
这 个 时 间 间 隔 中 ， 当 风力 机 功率 P, 的 响应 较 慢 时 ， 其 可 以 看 做 一 个 常数 ， 这 时 系 
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统 频率 下 降 。 由 于 惯性 改善 控制 ， 直 流 功 率 Pi. 增 加， 因为 P. = P,.， 所 以 风电 场 的 
电功率 P. 增 加 。 因 此 风速 下 降 ， 风 力 机 奖 叶 动能 释放 出 来 以 满足 暂时 的 能 量 增加 
需求 。 从 图 19.7 所 示 的 仿真 结果 中 可 以 看 出 ， 流 经 HVDC 输电 系统 的 功率 可 以 迅 
速 地 改变 。 然 而 机 械 功 率 的 增加 会 慢 一 点 。 最 初 的 几 秒 结束 后 ， 变 桨 控制 器 开始 工 
作 ， 浆 距 角 减 小 。 风 力 机 的 机 械 功 率 已, 会 根据 风能 、 桨 距 角 和 角速度 之 间 的 关系 
而 做 出 相应 的 调整 。 桨 距 角 越 小， 输出 的 功率 越 大 。 

19.5.2 MTE 

在 HVDC 输电 整流 器 控制 回路 中 加 入 频率 下 垂 控制 ， 系 统 的 稳 态 频率 响应 会 
得 到 改善 。 仿 真 中 测试 了 两 个 下 垂 值 。 仿 真 结 果 如 图 19.8 ~ 图 19. 10 所 示 。 计 算 
的 结果 和 仿真 结果 相同 。 

图 19. 8 给 出 了 同步 发 电机 速度 、 风 电场 角速度 和 效 距 角 的 动态 响应 。 图 19.9 
给 出 了 整流 器 和 逆 变 器 侧 触 发 角 的 动态 响应 。 加 入 下 垂 控制 以 后 ， 同 步 电机 的 速度 
偏差 减 小 了 。 由 于 速度 的 设 定 值 限制 ， 风 电场 的 转速 稳定 在 72Hz。 桨 距 角 减 小 从 
而 输出 更 多 的 功率 。1/Rivre 的 值 越 大 ， 带 有 HVDC 输电 的 风电 场 在 有 功 功率 分 配 
中 参与 的 越 多 ， 频 率 偏差 越 小 。 同 时 ，1ZRwce 的 值 越 大 ， 输 送 给 HVDC 输电 系统 
DNR, BEAT AS SE AA a 越 小 。 
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图 19.8 同步 发 电机 1 的 频率 、 风 力 机 转速 、 浆 距 角 的 动态 响应 
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图 19.10 HVDC 输电 整流 器 、 风 力 机 机 械 功率 和 风电 场 的 输出 功率 
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图 19. 10 绘制 了 HVDC 输 电功率、 风力 机 机 械 功 紊 和 风电 场 输出 功率 的 图 形 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 一 旦 系统 有 功率 跳 变 ，HVDC 输电 功率 和 风电 场 输出 功率 会 立即 
发 生变 化 。 机 械 功率 的 响应 要 慢 于 功率 跳 变 响应 。 
19.5.3 惯性 改善 和 频率 下 垂 

最 后 ， 惯 性 改善 和 频率 下 垂 控制 都 被 应 用 到 HVDC 输电 变 流 器 中 。 应 用 目的 
是 让 HVDC 输电 的 风电 场 不 仅 能 改善 系统 惯性 ， 而 且 能 改善 负荷 分 配 。 图 19. 11 对 
没有 加 入 和 加 入 了 这 两 种 控制 的 系统 响应 作出 了 比较 。 
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图 19.11 发 电机 1 WMR, KIH, ŽE. Pa A P 的 动态 响应 
(没有 控制 ;加 入 了 惯性 改善 控制 K 250MW/Hz 和 频率 下 重 1/Rvne = 25MW/Hz) 


由 图 可 知 ， 在 加 入 了 两 种 控制 后 ， 系 统 频 率 的 暂 态 和 稳 态 变化 都 减 小 了 ， 这 是 
因为 HVDC 输电 的 风电 场 在 暂 态 期 间 可 以 释放 动能 并 且 可 以 参与 有 功 功 率 的 分 配 。 
19.5.4 基于 VSC 的 HVDC 输电 应 用 

本 章 为 改善 系统 频率 响应 提出 的 基本 概念 是 通过 将 系统 频率 偏差 或 系统 频率 微 
分 作为 反馈 信号 引入 系统 控制 环 中 来 调节 流 经 直流 环节 功率 。 

这 一 过 程 也 可 以 通过 基于 VSC 的 HVDC 输电 系统 实现 。 唯 一 的 区 别 在 于 内 部 
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控制 方法 和 被 控 参 数 的 不 同 。 在 基于 LCC 的 HVDC 输电 中 ， 整 流 器 角 需 要 被 控制 。 
在 基于 VSC 的 HVDC 输电 中 ， 三 相 电 压 幅 值 和 整流 器 角 都 需要 被 控制 。 而 电网 侧 
变 流 器 需要 控制 直流 侧 电压 和 交流 侧 电压 恒定 。 有 关 基 于 VSC 的 HVDC 输电 功率 
控制 可 见 参 考 文献 [38 39], 


19.6 结论 


AS ES he th SBP LE ARB Hp ux Jt E I HVDC 输电 风电 场 惯性 响应 、 
AE di A DR 57 BC A AE, SC t — T 28 PITE ISI] T E HVDC 输电 控 
制 环 中 加 入 惯性 改善 和 频率 下 垂 控制 的 有 效 性 。 在 这 些 控制 作用 下 ， 风 电场 的 惯性 
响应 得 到 了 改善 ， 系 统 频率 在 暂 态 和 稳 态 下 的 变化 也 得 以 减 小 ， 并 且 交 流 系统 的 有 
功 功率 分 配 也 可 以 得 到 较 好 的 分 配 。 
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第 20 章 带 有 双向 变 流 器 的 HOTT 
功率 控制 器 ( HPB) 


Mohammad Lutfur Rahman, Shunsuke Oka 和 Yasuyuki Shirai 


摘要 本章 提出 了 一 种 新 型 的 可 再 生 能 源 转换 系统 一 一 “ 带 有 双向 变 流 器 的 
海上 风电 和 潮汐 能 (HOTT) 混合 发 电功率 控制 器 (HPB)”。 系 统 用 于 评估 带 有 变 
频 能 力 的 潮汐 涡轮 发 电机 (感应 发 电机 ) 通过 双向 变 流 器 可 以 实现 的 最 佳 性 能 。 
潮汐 发 电 系统 由 一 台 感 应 发 电机 通过 IGBT 双向 变 流 器 连接 到 直流 电容 环节 组 成 。 
运用 双向 变 流 器 的 PWM 控制 ， 反 馈 到 感应 发 电机 中 的 旋转 磁场 速度 (通过 交流 电 
压 的 频率 控制 ) 可 控 。 发 电机 输出 的 功率 可 以 通过 改变 PWM 变 流 器 的 参考 频率 来 
快速 控制 。 


20.1 引言 








经 济 的 发 展 ， 生 活水 平 的 提高 ， 使 人 们 对 自身 的 生存 环境 越 来 越 重 视 ， 环 保 意 
识 的 不 断 加 强 使 人 们 需要 新 的 清洁 的 可 再 生 能 源 。 不 同 的 可 再 生 能 源 ， 如 以 海上 风 
力 发 电 为 代表 的 能 源 利用 与 发 展 是 解决 人 类 生存 问题 的 战略 性 选择 。 风 力 发 电 技术 
是 现在 最 成 熟 和 应 用 最 广 的 可 再 生 能 源 发 电 技术 之 一 ， 很 多 国家 致力 于 发 展 这 种 新 
能 源 技术 。 

新 能 源 发 电 是 由 于 经 济 和 环境 的 原因 发 展 起 来 的 ， 主 要 发 展 是 从 1970 年 以 后 
开始 的 31。 就 这 一 点 而 言 ， 因 为 感应 电机 需要 匹配 变速 风力 发 电 系统 的 要 求 ， 所 
以 人 们 在 应 用 电力 电子 变 流 器 和 电机 控制 技术 来 克服 感应 电机 的 缺点 方面 做 了 很 大 
的 努力 。 

本 章 提出 的 系统 研究 了 双向 变 流 器 交流 电压 频率 的 改变 对 混合 功率 系统 性 能 的 
影响 。 分 析 的 结果 和 结论 将 会 应 用 于 HPB 系统 未 来 的 发 展 “51 。 

为 了 达到 这 个 目的 ，HPB 发 电机 通过 交流 -直流 -交流 变 流 器 连接 到 电 
力 系统 中 ， 潮 汐 能 可 以 通过 改变 PWM 变 流 器 参考 频率 的 大 小 而 得 到 快速 
的 控制 ， 上 述 的 运行 和 控制 可 以 很 好 地 阐明 本 章 所 提 系 统 的 输出 功率 
882] 17914 

双向 PWM 逆 变 器 的 参考 频率 可 以 手动 地 从 60Hz 变化 为 50Hz 再 变化 为 60Hz。 
这 里 假定 伺服 电机 (潮汐 能 ) 被 控制 为 保持 稳定 的 转速 (1100r/min) 。 
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20.2 HPB 模型 系统 


20.2.1 模型 建立 

图 20. 1a 给 出 了 HOTT 系统 如 何在 海上 安装 和 运行 的 示意 图 。 一 个 风力 发 电 和 
潮汐 能 发 电机 实验 模型 在 混合 发 电 模 型 的 建立 中 扮演 着 重要 角色 ， 特 别 是 在 分 析 通 
过 直流 环节 连接 在 一 起 的 潮汐 能 和 风能 系统 的 相互 作用 时 更 是 如 此 。 
a) c) 








最 大 功率 







































































AC 200V 
Gear 10.5:1 M" 













双向 的 


IAC/VAC AC/DC 








IGBT= 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 
MPPT= 最 大 功率 点 跟踪 




















2120.1 HOTT 概念 图 ?9 (2010 IEEE). (图 a) 、 带 飞轮 的 HOTT 实验 原型 机 (2010 IEEE) (图 b)、 
带 飞轮 的 HOTT 模型 机 原理 图 (2010 IEEE) (Kc) 以 及 带 飞轮 的 HOTT 模型 机 原理 图 (图 d) 























图 20. 1a ~ c 给 出 了 本 章 研 究 者 设计 制造 的 小 型 试验 型 混合 发 电 系 统 的 
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照片 、 结 构 和 模型 的 原理 图 。 系 统 具 有 两 种 发 电 模 式 : 潮汐 能 发 电 和 海上 风 


力 发 电 。 潮 汐 能 发 电机 可 以 根据 需要 选择 工作 在 电动 机 状态 或 发 电机 状态 。 
鉴于 风力 发 电机 的 输出 功率 是 由 自然 风速 所 决定 的 ， 潮汐 能 发 电机 提供 了 平 
滑 的 输出 功率 。 

图 20. la ~d 展示 了 HOTT 系统 是 怎样 安装 在 实验 室 中 并 且 工 作 的 。 这 些 图 也 
给 出 了 所 提出 的 HOTT 系统 连接 到 电力 系统 的 原理 和 具体 的 电路 图 。 风 电 和 潮汐 能 
发 电机 所 发 出 的 交流 电 转 化 为 直流 电 。 然 后 又 通过 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) is 
器 转化 为 交流 电 输 出 。 

20.2.2 海上 风力 发 电机 

图 20.2 给 出 了 海上 风力 发 
电 系 统 的 实验 室 模型 。 系 统 由 空 
心 同 步 发 电机 和 伺服 电机 组 成 。 
海上 风力 发 电机 由 伺服 电机 模 | 
拟 。 在 此 系统 模型 中 ， 小 型 伺服 
电机 的 转速 为 2500r/min， 齿 轮 
比 为 10.5: 1。 在 真实 系统 中 ， 
风力 发 电机 的 转速 会 更 低 ， 并 
且 没 有 减速 齿轮 。 伺 服 电机 的 
转速 和 转 矩 通过 计算 机 来 控制 。 
风力 机 发 出 的 功率 是 由 伺服 电 
机 拖 动 的 空心 同步 发 电机 转速 | eee 
所 决定 的 。 风 力 发 电机 发 出 的 图 20.2 海上 风力 发 电机 实验 模型 "1 (2010 IEEE) 
交流 电 通 过 六 脉 波 二 极 管 整流 器 转化 为 直流 电 。 

表 20. 1 和 表 20. 2 分 别 列 出 了 伺服 电机 和 空心 同步 发 电机 的 参数 。 

表 20.1 伺服 电机 主要 参数 的 额定 数值 * (2010 IEEE) 



































参数 数 dH 
额定 输出 3. OkW 
额定 电压 200V 
额定 频率 60Hz 
额定 转速 2500r/min 





齿轮 比 10.5:1 
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表 20.2 空心 同步 发 电机 主要 参数 的 额定 数值 ”1 (2010 IEEE) 








参 数 数 dH 
额定 输出 1. 5kW 
额定 电压 200V 
额定 频率 60Hz 
额定 转速 200r/min 


20.2.3 潮汐 能 发 电机 (飞轮 ) 

感应 发 电机 在 转速 高 于 其 等 效 感应 电机 的 同步 转速 时 发 出 电能 。 在 潮汐 能 发 电 
系统 中 运用 感应 电机 是 因为 其 可 以 在 不 同 的 转速 下 发 出 有 效 的 功率 。 感 应 发 电机 在 
机 械 和 电气 结构 上 也 比 其 他 类 型 的 电机 更 简单 。 

世界 的 能 源 方案 倾向 于 更 有 效 地 利用 电能 ， 同 时 需要 其 在 传输 时 具有 更 好 的 电 
能 质量 。 这 个 问题 涉及 储 能 设备 的 运用 ， 如 带 有 飞轮 的 潮汐 能 发 电机 。 这 种 设备 的 
应 用 需求 正在 增加 。 一 种 储 能 系统 就 是 潮汐 能 发 电机 飞轮 系统 (TTFES)。 由 于 这 
种 系统 在 机 械 和 电力 电子 上 的 优势 ， 飞 轮 储 能 技术 运用 的 越 来 越 多 。 许 多 运用 飞轮 
的 可 行 的 储 能 系统 在 世界 各 地 都 得 到 了 应 用 。 

图 20. 3 给 出 了 潮汐 能 感应 发 电机 和 伺服 电机 的 实验 模型 。 设 计 中 的 主要 思想 
是 应 用 和 控制 双向 功率 流 ， 以 便 能 量 可 以 注入 风力 发 电机 中 ， 或 者 潮汐 能 系统 以 动 
能 的 形式 储存 或 输出 能 量 。 








ee C 


图 20.3 潮汐 能 发 电机 /电动 机 实验 模型 *1 (2010 IEEE) 


飞轮 是 较 早 出 现 的 储 能 方式 之 一 ,已 经 运用 了 上 千年 。 飞 轮 最 早 的 应 用 之 一 是 

陶 工 旋 盘 。 存 储 在 飞轮 中 的 动能 是 由 圆 盘 的 旋转 或 者 耦合 到 电机 转子 的 汽 红 旋转 产 
生 的 。 动 能 和 飞轮 转动 惯量 及 其 转速 的 平方 成 正比 : 

E - lo (20. 1) 


IF, 为 转动 惯量 (kg +m’); o 为 角速度 (rad/s) 。 潮 汐 能 感应 电机 空 载 时 工 
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作 在 电动 机 状态 ， 储 存 的 动能 是 角速度 平方 的 函数 。 存 储 的 能 量 通过 电机 的 减速 来 
释放 。 

与 传统 的 电池 相 比 ，TTFES 系统 用 来 补偿 电压 跌落 和 短 时 供电 中 断 时 呈现 出 一 
些 良 好 的 特性 。 感 应 电机 用 来 实现 潮汐 能 发 电机 的 能 量 双 向 流动 。 伺 服 电机 作为 感 
应 电机 的 潮汐 能 输入 模型 ， 把 机 械 能 转换 为 电能 。 感 应 电机 通过 使 用 双向 IGBT 整 
流 器 和 单 向 离合 器 可 以 工作 在 电动 机 状态 。 当 感应 电机 的 转速 大 于 伺服 电机 的 转速 
时 ,伺服 电机 的 离合 器 变 为 关 断 状态 。 

伺服 电机 和 感应 电机 的 设计 参数 如 表 20.3 和 表 20. 4 所 示 。 存 储 旋 转动 能 时 ， 
感应 电机 的 转速 选 为 1110xmin。 在 实际 系统 中 ， 测 汐 能 发 电机 的 转速 应 该 远 小 于 
伺服 电机 的 转速 ， 并 且 必 须 包 含有 升 速 齿轮 。 


表 20.3 主要 参数 的 额定 值 (潮汐 能 伺服 电机 ) ?! (2010 IEEE) 
































参数 数 值 
额定 输出 1. 5kW 
额定 电压 200V 
额定 频率 60Hz 
额定 转速 2500r/min 


#204 主要 参数 的 额定 值 (感应 电机 ) "(2010 IEEE) 








2 数 数 W 
额定 输出 7500W 
额定 电压 200V 
额定 频率 60Hz 
额定 转速 1110r/min 


在 这 种 应 用 中 ，TTFES 支撑 着 海上 风力 发 电机 ， 在 过 载 或 者 电压 跌落 情况 下 给 
直流 负载 提供 能 量 。 这 种 情况 会 在 风速 较 低 时 出 现 ， 此 时 会 引起 海上 风力 发 电机 电 
压 或 频率 下 降 或 者 混合 端 过 载 。 因 此 ， 海 上 风电 系统 不 能 满足 直流 侧 所 有 的 能 源 供 
应 需求 。 系 统 从 存储 有 动能 的 TTFES 获得 所 需 的 能 源 。 因 此 ， 飞 轮 的 主要 目的 是 
累积 动能 ， 这 样 ， 当 直流 侧 需要 时 ， 动 能 就 能 输入 到 直流 侧 或 者 从 直流 侧 输出 。 
20. 2.4 最 大 潮流 控制 

并 网 逆 变 器 是 一 个 电流 控制 型 逆 变 器 ， 因 为 电网 决定 了 交流 侧 电 压 。 因 此 通过 
控制 电网 逆 变 器 交流 输出 电流 ， 可 以 使 HOTT 中 直流 侧 电压 保持 在 一 定 的 范围 内 。 
通过 控制 电网 逆 变 器 的 交流 输出 电流 也 可 以 使 其 在 直流 电压 为 一 恒定 值 下 输出 最 大 
功率 。 这 种 控制 是 基于 MPPT 算法 上 的 。 

MPPT 控制 中 〈 见 图 20.4) ， 为 了 找到 最 大 直流 输出 功率 对 应 的 直流 电压 ， 在 
直流 参考 电压 上 附加 一 个 小 的 扰动 AV( +4V) 用 来 检测 直流 输出 的 变化 。 如 果 直 
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流 功 率 增加 ， 那 就 需要 再 重新 找 一 个 直流 参考 电压 ; 相反， 如果 直 流 功 率 减 少 ， 参 
考 电压 就 朝 相反 的 方向 变化 。 当 直流 侧 的 特性 受 风 速 和 潮 速 等 2 影响 而 改变 时 ， 
这 种 算法 能 帮助 我 们 找到 最 大 功率 点 。 

Sr 

AL-- 


(4) | (6) 8 
时 间 (5) (nud (9) (10) 


CA= 计 算 平均 值 。 ”VC= 电 压 变化 CMC= 改 变 MPPT 指 令 





电压 参考 值 








CA 
( 





图 20.4 MPPT 功率 控制 





= 


MPPT 算法 

(1) ~ (8) 为 MPPT 的 步骤 : 

e (1), (4) 和 (7): 计算 直流 电压 、 电 流 和 功率 平均 值 的 阶段 。 

e (3) 和 (6): 直流 电压 变化 阶段 [扰动 AV( + 上 4V) ]。 

e (2) 和 (5): 检测 并 记忆 直流 输出 和 扰动 引起 的 电压 误差 。 

e (8): 通过 (2), (5) 和 (8) 计算 出 新 的 直流 电压 参考 值 。 

当 直 流 输出 功率 随 着 AV 增加 时 ， 新 的 直流 电压 参考 值 转 到 (9), 并 从 (1) 
重新 开始 。 

否则 ， 转 到 (10) 并 从 (1) 重新 开始 。 
20.2.5 ” 逆 变 器 电路 结构 

图 20. 5 给 出 了 对 应 于 这 种 方法 的 HOTT 逆 变 器 电路 。 道 变 器 输出 是 一 个 单 相 
三 线 制 系统 。 国 内 电源 供应 通常 是 单 相 三 线 制 系统 。 逆 变 器 的 电路 结构 是 由 两 个 半 
桥 组 成 的 。 此 结构 输入 共用 一 根 线 ， 而 通过 半 桥 逆 变 器 进行 输出 。 为 了 使 输出 
满足 电网 电压 (200V) ， 图 20. 5 采用 了 升 压 斩 波 器 来 提高 直流 侧 电压 。 
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图 20.5 半 桥 逆 变 电路 的 升 压 斩 波 央 
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20.3 混合 系统 (电路 结构 ) 


这 部 分 将 介绍 配 有 TTFES 的 HOTT 系统 和 电路 结构 ， 系 统 是 基于 后 续 章 节 备 
选 方案 部 分 而 设计 建立 的 。 

下 面 是 带 有 海上 风电 系统 的 TTFES 结构 框图 ( 见 图 20.6) 。 海 上 空心 同步 发 
电机 的 输出 通过 6 脉 波 二 极 管 整流 器 给 直流 电容 充电 。 潮 汐 能 感应 发 电机 输出 通过 
6 脉冲 IGBT 双向 变 流 器 与 直流 电容 相连 。 直 流 电容 通过 并 网 单 相 三 线 道 变 器 连接 
到 电网 。 并 网 逆 变 器 是 一 个 带 有 升 压 斩 波 电路 的 无 变压器 半 桥 逆 变 器 。 电 压 源 型 逆 
变 器 输出 电流 通过 PWM 控制 器 控制 在 MPPT Fo MPPT 控制 会 检测 并 维持 直流 侧 
电容 电压 ， 并 通过 控制 输出 交流 电流 来 实现 输出 功率 最 大 化 。 它 每 4s 检测 4V 的 直 
流 电压 扰动 的 上 升 和 下 降 (2V/s), ， 据 此 计算 怎样 改变 输出 功率 ， 然 后 决定 下 一 阶 
段 直 流 电压 参考 值 ， 进 而 输出 更 多 功率 。 系 统 的 所 有 端 都 装 有 小 的 控制 器 ， 它 们 可 
以 使 系统 的 性 能 变 得 更 好 。 
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图 20.6 HPB 系统 结构 图 "1 (2010 IEEE) 
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20.4 改变 电压 频率 50Hz—46Hz—50Hz 


为 了 简化 分 析 ， 用 一 个 容量 有 限 的 独立 电源 取代 HOTT 系统 (ILE 20.7). K 
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轮 感应 电机 与 海上 风电 系统 相连 。 

















时 间 /s 


图 20.7 直流 侧 功率 输出 


为 了 补偿 风电 功率 波动 ， 感 应 发 电机 的 输出 将 被 控制 用 以 保证 总 输出 的 稳定 。 
双向 道 变 器 的 参考 频率 信号 被 人 为 控制 从 SOH 到 46Hz 再 到 50Hz 间 变 化 ; 由 于 潮 
汐 流 要 比 风 速 流 更 加 稳定 ， 所 以 我 们 假设 控制 伺服 电机 (潮汐 侧 ) 维持 恒定 转速 
(1000r/min) 。 这 个 实验 模型 系统 能 够 通过 改变 双向 变 流 器 的 输出 交流 电压 频率 来 
控制 感应 发 电机 ， 从 而 保持 总 输出 的 稳定 。 




















20.5 实验 结果 


图 20.8 ~ 图 20.12 给 出 了 采用 空心 同步 发 电机 的 海上 风力 发 电 系统 和 采用 感 
应 电机 的 潮汐 能 发 电 系统 的 实验 结果 ， 其 参数 如 表 20. 3 和 表 20. 4 所 示 。 双 向 电压 
源 型 逆 变 器 采用 了 目前 商业 化 的 IGBT 逆 变 器 和 空间 矢量 调制 技术 。 

图 20.8 ~ 图 20. 12 给 出 了 潮汐 能 发 电机 (感应 电机 ) 和 海上 风力 发 电机 ( 空 
心 同 步 发 电机 ) 的 HPB 系统 的 实验 输出 结果 。 这 些 图 给 出 了 潮汐 能 发 电机 、 海 上 
风力 发 电机 以 及 电力 系统 的 电压 、 电 流 、 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 还 有 直流 侧 的 电 
压 、 电 流 、 功 率 和 转速 。 

HPB 双向 变 流 器 被 设计 为 能 实现 在 20 ~ 100 Hz 之 间 改 变 交流 电压 频率 。 这 
种 改变 异步 发 电机 定子 频率 的 性 能 使 得 其 能 够 通过 调节 潮汐 能 发 电机 相关 的 频 
率 来 优化 风力 发 电机 的 输出 功率 。 通 过 HPB， 频率 可 以 在 60 ~50Hz 范围 内 调 
节 变 化 。 

如 图 所 示 ， 对 于 潮汐 能 发 电机 (感应 发 电机 ) ，Pdel 工作 在 电动 机 模式 下 ， 并 
通过 改变 电压 频率 获取 电能 。 当 电压 频率 为 60Hz 时 ， 如 果 潮 汐 能 发 电机 的 转速 低 
于 1200rmin， 其 作为 电动 机 和 运行， 而 当 其 转速 超过 I200r/min 时 ， 作 为 发 电机 运 
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行 。 当 电压 频率 为 50Hz 时 ， 如 果 潮 汐 能 发 电机 的 转速 低 于 1000r/min， 其 作为 电 
动机 运行 ， 而 当 其 转速 超过 1000r/min 时 ， 作 为 发 电机 运行 。 
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图 20.8 当 双 向 逆 变 器 的 参考 频率 信号 人 为 地 从 60Hz 到 50Hz 再 到 60Hz 变化 时 感应 发 电机 


(潮汐 能 电机 








) 的 电压 、 电 流 、 有 功 功率 和 无 功 功率 的 实验 


结果 





双向 变 流 器 PWM 信号 的 参考 频率 在 2. 2s 时 人 为 地 由 60Hz 变 到 50Hz， 然 后 在 
7s 时 回 到 60Hz。 在 本 次 测试 中 ， 因 为 潮汐 流 比 气 流 更 为 稳定 ， 所 以 我 们 通过 控制 
潮汐 能 伺服 电机 来 维持 一 个 恒定 的 转速 。 潮 汐 能 发 电机 有 助 于 平衡 电力 系统 中 功率 
的 分 布 。 海 上 风力 发 电机 和 潮汐 能 发 电机 通过 直流 环节 连接 ， 而 总 的 负荷 输出 功率 
为 0.4kW。 

如 图 20. 10 所 示 ， 对 于 直流 侧 功 率 ， 海 上 风力 发 电机 功率 Pdc2 几乎 维持 在 
190W ， 而 潮汐 能 发 电机 功率 Pdcl 从 -25W (电动 机 模式 ) 跃升 到 250W (在 2.2s 
处 ) ， 而 随后 又 下 降 到 -25W (7s 处 ) 。 感 应 电机 在 电动 机 模式 下 工作 时 (0.0 ~ 
2.2s) ， 总 的 直流 功率 (Pdc3) X 190W, 60Hz, 并且 跃升 到 420W,， 50Hz (2.2 ~ 
7.0s), ， 然 后 回 到 190W (7.2 ~10s) 。 
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图 20.9 空心 发 电机 (海上 风力 发 电机 ) 的 电压 、 电 流 、 有 功 功率 和 无 功 功率 实验 结果 


如 图 20.11 所 示 ， 对 于 直流 侧 电压 Vde, MPPT 控制 器 每 隔 4s 提供 以 2V/s 的 
速度 在 4V 上 下 变化 的 直流 电压 扰动 。 在 直流 侧 电压 不 存在 任何 大 的 扰动 下 ， 并 网 
道 变 器 根据 发 电功率 在 2. 2s 和 7. Os 的 变化 进行 MPPT 控制 。 

图 20. 12 中 给 出 了 HPB 系统 的 感应 发 电机 (潮汐 能 ) 、 伺 服 电动 机 (HIT BE) 
以 及 空心 同步 发 电机 (海上 风力 发 电机 ) 的 转速 。 伺 服 〈 空 心 ) 电动 机 的 转速 是 
恒定 的 ， 空 心 发 电机 的 输出 也 是 恒定 的 。 恒 速 控制 被 运用 于 HPB 系统 中 的 伺服 电 
动机 (潮汐 能 ) 。 对 于 转速 ， 只 有 双向 闭 变 器 PWM 控制 产生 的 端 电 压 频 率 变化 
(60 ~50Hz 变化 再 变化 到 60Hz) 的 瞬 态 响应 被 观测 。 
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图 20.10 直流 侧 电压 、 电 流 和 功率 的 实验 结 
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图 20. 12 空心 发 电机 (海上 风力 发 电机 )、 感 应 电机 (潮汐 能 发 电机 ) 和 伺服 电机 
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20.6 讨论 


感应 发 电机 由 一 个 双向 变 流 器 控制 。 变 流 器 利用 IGBT 构成 逆 变 桥 为 电机 提 
ft PWM 电动 机 /发 电机 控制 波形 。 逆 变 器 的 60/50/60Hz 电压 频率 由 手动 开关 
改变 。 

道 变 桥 上 的 系统 微 控制 器 接口 为 电机 的 所 有 运行 模式 提供 正确 的 控制 波形 。 在 
KERREN 1190r/min 时 〈 电 动机 模式 ) ， 系 统 从 电动 机 模式 转 为 发 电机 模式 。 这 
一 变化 由 系统 控制 器 进行 协调 。 整 个 系统 由 微 控 制 器 控制 。 微 控制 器 的 主要 功能 就 
是 控制 逆 变 器 在 电动 机 和 发 电机 运行 模式 下 IGBT 的 门 极 驱 动 。 一 个 简单 的 用 户 界 
面 被 用 来 执行 系统 的 起 停 操作 。 微 控制 器 及 其 相关 电路 通过 PC 接口 安装 到 其 内 部 
的 软件 算法 来 实现 控制 。 

HPB 系统 原型 已 经 成 功 地 证 明 ， 当 两 种 发 电机 的 转速 能 维持 恒定 时 ， 仅 改 
变 双 向 闭 变 器 的 电压 频率 即 可 以 控制 输出 到 电网 的 混合 功率 。 此 外 ， 通 过 改变 
道 变 器 电压 频率 也 可 以 使 潮汐 能 发 电 系统 平稳 地 在 发 电机 /电动 机 运行 模式 间 
切换 。 














20.7 结论 


本 章 所 提 的 HOTT 实验 样机 模型 被 设计 和 制造 用 来 表明 其 使 用 真实 的 发 电机 / 
电动 机 和 半导体 电力 变 流 器 的 运行 操作 。 实 验 室内 进行 的 基础 实验 证 明了 系统 的 可 
行 性 ， 并 且 提 出 了 使 用 双向 变 流 器 和 MPPT 并 网 变 流 器 的 新 控制 策略 。 

这 种 方法 就 是 HPB。 潮 汐 能 发 电 系 统 由 一 个 通过 IGBT 双向 变 流 器 连接 在 直流 
环节 上 的 感应 发 电机 /电动 机 构成 。 通 过 运用 双向 变 流 器 的 PWM 控制 ,馈送 到 感 
应 发 电机 的 旋转 磁场 (由 交流 电压 频率 控制 ) 速度 能 够 被 控制 。 其 发 出 的 功率 只 
需 改 变 PWM 控制 器 的 参考 频率 就 能 得 到 控制 。 本 章 所 提 系 统 的 性 能 通过 一 个 基础 
实验 来 加 以 验证 。 当 双向 变 流 器 的 频率 被 手动 改变 (60Hz 一 50Hz 一 60Hz) IN, W) 
汐 能 发 电机 (伺服 电机 ) 的 转速 可 以 保持 恒定 在 1100xmin (55Hz)。 即 使 由 电动 
机 模式 向 发 电机 模式 改变 时 ， 潮 汐 能 发 电机 的 功率 也 能 平稳 而 较 快 的 变化 。 这 种 控 
制 对 风力 发 电机 的 运行 影响 很 小 。 经 实验 验证 ， 潮 汐 能 感应 发 电机 的 电压 频率 控制 
对 于 整个 系统 的 功率 波动 补偿 有 和 良好 的 表现 。 带 有 双向 逆 变 器 和 单 向 离合 器 的 潮汐 
能 感应 发 电机 /电动 机 系统 可 以 有 效 补 偿 风 况 引 起 的 风电 功率 波动 。 通 过 控制 潮汐 
能 发 电机 转子 的 转速 和 逆 变 器 电压 频率 ， 感 应 电机 能 在 发 电机 和 电动 机 模式 间 平 稳 
地 切换 。 男 外 ， 在 感应 电机 处 于 电动 机 运行 模式 下 时 ， 其 旋转 动能 可 以 被 用 来 作为 
飞轮 系统 进行 电能 调节 。 为 功率 控制 设计 的 双向 变 流 器 ， 考 虑 单 向 离合 器 的 功能 对 
于 该 领域 进一步 的 研究 有 着 很 重要 的 意义 。 
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第 21 章 并 网 海上 风电 场 的 HVDC 输电 
系统 大 功率 电能 传输 


S. M. Muyeen, Ahmed Al- Durra 和 J. Tamura 


摘要 ”风力 发 电 的 发 展 趋势 正 逐 步 向 海上 风力 发 电 技术 转变 。 本 章 研究 了 一 个 
直流 海上 风电 场 通过 高 压 直流 (HVDC) 输电 线 将 大 功率 电能 输送 到 陆 上 电网 的 合 
适 控 制 策 略 。 海 上 风电 场 由 驱动 永 磁 同 步 发 电机 (PMSG) 的 变速 风力 发 电机 组 
成 。 每 个 PMSG 都 通过 一 个 机 侧 变 流 器 与 直流 母线 相连 ， 以 确保 实现 最 大 功率 点 跟 
踪 控 制 。 直 流 母 线 的 直流 电压 通过 海上 HVDC 输电 子 站 的 全 桥 DC-DC 变 流 器 升 
高 ， 而 风电 场 的 输出 功率 通过 HVDC 给 电 电 缆 进 行 传输 。 陆 上 HVDC 输电 子 站 将 
直流 电压 转换 为 合适 的 交流 电网 电压 。 本 章 将 对 整个 系统 的 详细 建 模 和 控制 策略 进 
行 介绍 。 实 际 风速 数据 将 被 用 于 模拟 仿真 研究 以 获取 系统 真实 的 响应 情况 。 利 用 
PSCAD/EMTDC 中 的 标准 电力 系统 软件 包 进 行 的 模拟 仿真 证 实 了 本 章 所 提 系 统 的 协 
调控 制 策略 的 有 效 性 。 


21.1 引言 


目前 ， 利 用 风能 发 电 已 经 引起 了 世界 各 国 极 大 的 兴趣 。 根 据 全 球 风 能 理事 会 
(GWEC) 的 统计 ， 到 2015 年 末 全 球 的 风力 发 电 装 机 总 容量 将 达到 450GW""! 。 这 
就 意味 着 超过 50% 的 已 装机 组 在 2010 年 并 入 电网 。 海 上 风力 发 电 技术 的 发 展 对 于 
风力 发 电 的 飞速 增长 有 着 重大 意义 。 许 多 在 风能 领域 处 于 发 展 前 沿 的 国家 都 在 致力 
于 海上 风力 发 电 的 开发 。 海 上 风力 发 电机 组 能 在 其 70% ~ 9096 的 工作 时 间 内 发 电 。 
2007 年 ， 欧 洲 的 5 个 国家 开发 了 25 个 总 容量 接近 1100MW 的 风力 发 电 项 目 ， 而 且 
大 多 数 为 大 规模 的 、 全 商业 化 的 项 目 '。 英 国 和 丹麦 引领 着 海上 风力 发 电 的 发 展 
趋势 ， 并 且 已 经 成 功 建设 了 上 百 个 兆 瓦 级 的 海上 风电 场 沾 。 欧 洲 风 能 理事 会 
(EWEA) 估计 在 2011 年 期 间 欧 洲 新 建立 的 容量 在 1000 ~ 1500MW 间 的 海上 风电 场 
将 会 全 部 并 入 电网 ; 总 量 达到 3000MW 的 10 个 风电 场 也 在 建设 中 。 当 这 些 风 电场 
都 完工 时 ， 欧 洲 的 海上 风电 装机 总 容量 将 达到 6200 ~ 19000MW'"*! 。 许 多 其 他 国家 
也 正 致 力 于 建设 上 百 兆 瓦 级 的 海上 风电 场 。 

海上 风电 场 一 般 与 陆 上 并 网 点 相距 几 十 公里 或 者 更 远 。 在 这 样 远 的 距离 传送 数 
百 兆 瓦 的 风力 发 电功率 ， 对 于 风电 场 的 开发 商 和 电网 运营 商 (TSO) 而 言 都 是 一 个 
非常 大 的 挑战 。 本 章 主要 关注 于 连接 海上 风电 场 与 陆 上 电网 的 高 压 直 流 (HVDC) 
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系统 。 两 种 类 型 的 传输 拓扑 结构 ， 即 运用 IGBT 的 电压 源 变 流 器 的 HVDC 输电 
(VSC- HVDC 输电 ) 和 电网 换 相 变 流 器 的 HVDC 输电 (LCC- HVDC 输电 ) ， 被 作为 
海上 风电 场 并 网 的 两 种 选择 。 目 前 的 研究 表明 ， 海 上 风电 场 并 网 大 多 基于 VSC 的 
HVDC 输电 系统 。 

在 以 前 的 研究 中 ， 恒 速 和 变速 风力 发 电机 都 被 海上 风电 场所 考虑 运用 。 通 常 ， 
感应 发 电机 用 作 恒 速 风 力 发 电机 。 另 一 方面 ， 双 馈 感 应 发 电机 (DFIG), RRE 
极 同 步 发 电机 (SG) 和 永 磁 同步 发 电机 (PMSG) 多 用 于 商业 化 应 用 的 变速 风力 发 
电机 。 近 期 ，PMSG 被 广泛 应 用 于 风力 发 电机 。 在 PMSG 中 ， 其 励磁 由 永 磁铁 而 不 
是 励磁 绕组 提供 。 永 磁 电 机 的 特点 是 拥有 较 大 的 空气 附 ， 这 一 特点 甚至 在 多 磁极 发 
电机 中 都 会 减少 磁 链 '59 。 因 此 ， 在 考虑 到 它们 的 额定 功率 情况 下 ， 低 转速 发 电 
机 才能 够 有 相对 小 的 尺寸 。 此 外 ， 由 于 PMSG 的 转速 较 低 ， 无 需 用 到 齿轮 箱 ， 所 以 
能 降低 功 耗 。 最 近 的 调查 表明 ， 在 一 个 风力 发 电 系 统 (WTOS) 中 ,齿轮 箱 是 最 和 危 
险 的 部 件 ， 因 为 其 每 次 故障 后 的 停工 期 都 较 其 他 部 件 长 。 因 此 ， 近 期 研究 中 ， 
PMSG 被 考虑 作为 海上 风电 场 的 风力 发 电机 。 

基于 VSC 的 HVDC 输电 技术 已 经 进入 一 个 成 熟 期 “31 。 最 近 的 数据 显示 ， 
随 着 这 个 技术 的 发 展 ， 由 变速 风力 发 电机 构成 的 海上 风电 场 将 会 成 为 风力 发 电 领 域 
的 重要 组 成 部 分 1。 一 般 来 说 ， 根 据 所 用 发 电机 的 类 型 ， 变 速 风力 发 电机 通过 带 
有 变 压 响 的 部 分 功率 或 者 全 频率 变 流 器 连接 到 交流 母线 上 。 根 据 早期 的 研究 报 
H, HTM HVDC 输电 互 连 ， 海上 交流 风电 场 需要 用 到 交流 变压器 来 将 海上 
HVDC 输电 子 站 的 电压 提高 到 所 需 的 等 级 。 另 一 方面 ， 直 流风 电场 也 受到 了 关注 ， 
就 其 成 本 效益 来 说 ， 它 在 风电 领域 是 相对 较 新 的 技术 ”1 DC-DC 变 流 器 是 直流 
风电 场 的 重要 组 成 部 分 。 参 考 文献 [25, 26] WATEA DC-DC 变 流 器 的 直流 风 
电场 的 基本 概念 和 效率 分 析 。 然 而 ， 这 些 研究 中 并 没有 考虑 协调 控制 方案 ， 比 如 直 
流风 电场 中 单 台 WTGS 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 ， 或 者 DC- DC 变 流 器 的 直流 电压 控 
制 策略 。 当 前 的 研究 正 致力 于 开发 又 一 个 引 人 关 注 的 方向 ， 即 通过 DC- DC 变 流 器 
将 互 连 的 直流 风电 场 的 HVDC 输电 系统 电压 提高 。 通 过 HVDC 输电 系统 互 连 的 直 
流 海 上 风电 场 的 协调 控制 方案 被 建立 ， 该 方案 的 重点 是 全 桥 (FB) DC-DC 变 流 器 
的 控制 策略 。 本 章 所 提 系 统 可 以 运用 PSCAD/EMTDC 实验 室 标 准 电力 系统 仿真 软 
件 包 进 行 仿 真 来 模拟 演示 连接 在 直流 海上 风电 场 的 HVDC 输电 系统 的 运行 和 控制 。 
因为 如 前 所 述 发 展 海 上 风电 场 的 目的 是 在 2030 年 的 装机 容量 要 达到 100GW ， 所 以 
对 于 海上 风力 发 电 技术 的 近期 和 长 远 发 展 而 言 ， 这 种 复杂 系统 的 模拟 仿真 分 析 是 必 
要 的 。 

在 所 提 方 案 中 ， 机 侧 变 流 器 确保 从 单个 VSWT-PMSG 到 海上 直流 风电 场 直 流 母 
线 的 最 大 功率 传输 。 对 全 桥 DC- DC 变 流 器 的 控制 必须 适应 非 线性 直流 母线 电压 的 
动态 特性 。 模 糊 逻 辑 控制 器 (FLC) 被 考虑 用 来 控制 全 桥 DC- DC 变 流 器 的 占 空 比 ， 
同时 移 相 技术 也 被 用 来 得 到 IGBT 的 零 电 压 开 关 (ZVS) 状态 。 全 桥 DC- DC 变 流 器 
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连接 带 有 HVDC 输电 系统 的 海上 风电 场 ， 并 且 将 直流 母线 电压 提高 到 HVDC 输电 
系统 所 需 电压 等 级 。 日 本 北海 道 测 量 的 实际 风速 数据 被 用 于 动态 分 析 以 获取 系统 实 
际 的 响应 。 此 外 ,为 了 观测 本 章 所 提 控 制 策 略 在 电网 扰动 下 的 有 效 性 ， 本 章 进行 了 
考虑 严重 三 相 接 地 故障 的 瞬 态 分 析 。 鉴 于 此 ,海上 HVDC 输电 子 站 的 过 电压 保护 
方案 是 行 之 有 效 的 ， 其 可 以 在 不 用 依赖 海上 风电 场 的 独立 WTOS 情况 下 即 可 控制 
HVDC 输电 系统 的 直流 电压 。 最 后 ， 所 提 的 FLC 控制 全 桥 DC- DC 变 流 器 被 证 实 是 
一 种 构建 互 连 直 流风 电场 的 HVDC 输电 系统 的 有 效 方法 。 





21.2 系统 综述 


图 21.1 给 出 了 本 章 所 提 系 统 的 线路 图 ， 其 由 一 个 海上 风电 场 、 两 个 HVDC 输 
电子 站 以 及 一 个 直流 互 绞 聚 乙烯 电缆 (XLPE) 组 成 。 该 系统 通过 交流 传输 线 与 无 
限 大 电网 相连 。 在 直流 海上 风电 场 中 ， 每 台 PMSG 都 通过 一 个 AC- DC 变 流 器 接 到 
直流 母线 上 。 海 上 风电 场 的 功率 容量 为 130MW。 为 了 加 快 仿真 速度 ， 系 统 使 用 了 
将 多 台风 力 发 电机 组 用 单 台 大 型 风力 发 电机 表示 风电 场 的 集中 模型 。 因 此 ， 在 仿真 
中 ,两 台 75MW 的 PMSG 作为 风电 场 的 模型 。PMSG 的 参数 如 表 21.1 Sas, HAE 
长 度假 设 为 100km, HVDC 输电 电缆 参数 见 参考 文献 [14]。 该 系统 容量 
为 150MVA。 


AC-DC 2 ee 主 电网 
yj 3 
全 桥 DC-DC 变 流 器 (150MW,150kV) 陆 上 VSC 子 站 (500kV,50Hz) 














: 


海上 风电 场 (150MW) 


Vac offshore Vac onshore 


图 21.1 所 提 系 统 的 单 回 路 结构 图 


表 21.1 PMSG 的 参数 


额定 功率 0. 01pu 

额定 电压 1.0pu 
频率 0.7pu 
极 数 1. 4pu 
H 








海上 HVDC 输电 子 站 是 DC- DC 变 流 器 一 一 所 提 系 统 的 主要 组 成 部 分 之 一 。 从 
实际 的 观点 出 发 , 海上 HVDC 输电 子 站 的 变 流 器 类 型 选择 是 非常 重要 的 。 带 有 变 
压 器 的 DC-DC 变 流 器 能 有 效 地 实现 更 高 的 变 比 ， 这 种 类 型 结构 非常 适合 于 直流 海 
上 风电 场 与 HVDC 输电 的 互 连 。 对 于 输入 与 输出 变 比 较 低 (1:1 ~1:3) 的 情况 ， 
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升 压 变换 器 有 一 定 的 优势 ， 比 如 高 效 性 和 较 少 的 元 器 件数 量 。 然 而 ， 对 于 更 高 的 电 
压 比 ， 无 变压器 的 转换 器 就 不 太 适 用 了 。 

交流 海上 HVDC 输电 子 站 中 ， 在 电压 源 变 流 器 (VSC) 站 前 要 使 用 一 个 交流 
变压器 。 另 一 方面 ， 在 直流 风电 场 中 ， 使 用 高 频 变 压 器 的 DC- DC 变 流 器 将 海上 风 
电场 与 HVDC 输电 电缆 相连 。 两 个 系统 中 用 到 的 电力 电子 元 器 件 差 不 多 是 相同 的 。 
投资 成 本 的 主要 区 别 在 于 变压器 的 成 本 。DC- DC 变 流 器 的 变压器 运行 在 更 高 的 开 
关 频 率 下 。 由 于 变压器 的 尺寸 和 重量 与 运行 频率 成 反比 ， 在 考虑 磁 心 材料 、 绕 组 、 
绝缘 方面 的 原因 下 ， 高 开关 运行 频率 会 使 变压器 的 尺寸 明显 减 小 。 根 据 参考 文献 
[24] 的 研究 ， 直 流风 电场 的 产能 成 本 要 比 交 流风 电场 的 低 。 基 于 这 点 考虑 ， 如 图 
21. 2 所 示 的 全 桥 DC-DC 变 流 器 适合 用 于 海上 HVDC 输电 子 站 。 近 期 研究 表明 ， 一 
个 标准 的 DC-AC 电压 源 变 流 器 (VSC) 系统 被 认为 适合 用 于 陆 上 HVDC 输电 
To. 





























图 21.2 传统 全 桥 PWM DC- DC 变换 器 





21.3 系统 各 组 成 部 分 的 建 模 与 控制 


21.3.1 风力 机 
风能 的 机 械 功 率 数 学 关系 表达 式 如 下 ”1 . 
Py =0. 5pC, (A,B) TR V, [W] (21.1) 
式 中 ，P, 为 风能 的 功率 ; p 为 空气 密度 (kg/m), ，R 为 叶片 半径 (m); VW, 为 风速 
(m/s); C, 为 功率 系数 ， 其 是 叶 尖 速 比 和 A 和 叶片 桨 距 角 B(°*) 的 函数 。 此 外 ，C, 可 
由 下 式 获得 : 





C,(A,B) =0.5(T -0. 028 -5.6)e ^ (21.2) 
wR , R 3600 
da 1609 Ghee) 


风力 发 电机 的 参数 见 附录 。 
C 特性 会 随 着 风速 改变 。 式 (21.4) 表示 了 对 应 于 最 佳 功率 系数 C, ,的 最 优 
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转速 ws 和 风速 V, 间 的 关系 ，w, 表 示 转 速 (rad/s) 。 假 定 B 为 零 ，C, 对 w, 微 分 可 
以 得 到 该 式 。 图 21. 3 给 出 了 风力 机 功率 P, 和 转速 w, 在 不 同 风速 下 的 关系 ， 图 中 
最 大 输出 功率 已 , .由 一 条 点 画 线 表 示 。 这 里 ， 忆 ,被 选 定 为 每 个 VSWT- PMSG 中 
AC- DC 变 流 器 的 参考 功率 P,， 以 保证 最 大 功率 传输 到 直流 母线 。 图 21.4 给 出 了 
获取 P ,的 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 控制 器 5 。 该 控制 器 的 设计 基于 式 (21.4) 
表示 的 线性 函数 。 另 外 ， 转 速 w, 不 能 低 于 0.4pu， 当 风速 较 低 时 ， 已 有 研究 表明 


这 是 最 小 转速 。 


Øm op 70. 0775 V. (pu) (21.4) 
P,4, =0. 197V, - 1. 451( pu) (21. 5a) 
P2 =0. 127V, -0. 749 ( pu) (21. 5b) 
P3 20. 068V, -0. 282( pu) (21. 5c) 


当 转 速 w, 超 出 PMSG 的 额定 转速 时 ， 参 考 文 献 [30] 中 提 到 的 变 桨 控制 器 可 
以 用 来 控制 该 转速 。 因 此 ， 输 出 功率 将 不 会 超出 PMSG 的 额定 功率 。 


风力 机 输入 功率 (pu) 
© 





0.6 
0.4 
0.2 
0.0 | ~ 
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
转子 速度 (pu) 





图 21.3 不 同 速 度 运 行 下 的 风力 机 特性 !21 (2010 IEEE) 


21.3.2 直流 风电 场 

在 当前 的 研究 中 ， 风 电场 可 以 认为 由 VSWT 驱动 的 PMSG 组 成 。 每 台 直 了 驱 
PMSG 都 通过 一 个 全 控 AC-DC 变 流 器 与 直流 母线 相连 。 在 仿真 分 析 中 ，PMSG 可 以 
很 容易 地 通过 PSCAD/EMTDC 软件 包 得 到 。 本 章 研究 中 所 采用 的 VSWT- PMSG 
电路 结构 如 图 21.5 所 示 。 每 个 变 流 器 都 是 一 个 由 6 个 IGBT 及 其 反 并 联 二 极 管 构成 
的 标准 的 三 相 二 电 平 单元 。 在 近期 的 研究 中 ， 图 21.6 所 示 的 级 联 控 制 技术 也 被 用 
于 VSWT-PMSG 运行 中 。 由 于 变 流 器 直接 连接 于 PMSG, H q 轴 电 流 与 有 功 功率 成 
正比 。 于 是 ， 如 21. 3. 1 节 所 述 ， 有 功 功率 的 参考 值 已 ,被 给 定 用 以 实现 最 大 功率 输 
出 。 男 一 方面 ，d 轴 定 子 电流 与 无 功 功 率 成 正比 。 为 了 实现 单位 功率 因数 运行 ,无 
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图 21.4 MPPT 控制 器 结构 框图 '”1 (2010 IEEE) 


发 电机 侧 变 流 器 
| me 1 直流 母线 





PPpMsG-DC 











图 21.5 VSWT-PMSG 的 电气 原理 图 


abe 与 dq 变量 间 转 换 的 角度 9. 可 以 由 PMSG 的 转速 算出 。 在 图 21.6 H, FER 
n 表示 单个 风力 发 电机 的 标号 。 人 额定 转速 被 认为 是 最 大 角速度 o, ,,.。 当 角速度 超 
出 PMSG 的 最 大 角速度 时 ， 变 桨 控制 器 将 投入 运行 。 
21.3.3 海上 HVDC 输电 子 站 的 全 桥 DC- DC 变 流 器 

在 近期 的 研究 ， 如 更 早 一 些 的 论述 中 ， 全 桥 DC-DC 变 流 器 被 广泛 用 于 海上 
HVDC 输电 子 站 。 在 一 个 全 桥 变 流 器 中 ， 输 入 桥 在 变压器 中 产生 了 一 个 高 频 方 波 ， 
并 将 电压 提 到 较 高 的 电压 等 级 。 变 压 器 二 次 侧 的 高 压 方 波 通过 二 极 管 电路 进行 整 
流 。 输 出 波动 可 以 通过 滤波 器 最 小 化 。 由 于 输出 滤波 器 的 电流 是 固定 的 ， 在 开 
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关 导 通 期 间 开 关 和 变压器 的 电 H 140.018 

压 近似 不 不 变 。 十 1+0.002s 

全 桥 DC- DC 变 流 器 的 输出 
电压 可 以 通过 不 同 的 方式 进行 
控制 。 在 所 有 的 开关 变换 器 中 ， 
输出 电压 是 输入 线 电压 、 占 空 
比 、 负 载 电流 和 变 流 器 电路 参 
数值 的 函数 。 在 DC-DC Ae ii at 
应 用 中 ， Ln i 
负载 电流 和 变 流 器 电路 参数 值 
发 生变 化 或 存在 扰动 时 仍然 能 图 21.6 发 电机 侧 AC-DC 变 流 器 控制 结构 图 
获得 恒定 的 输出 电压 。 据 此 ， 
基于 PWM 占 空 比 的 控制 方法 可 以 用 于 全 桥 DC- DC 变 流 器 的 控制 。 占 空 比 控制 通 
过 变压器 提供 了 一 个 与 除 以 变 压 需 变 比 后 的 输出 电压 相等 的 平均 电压 。 这 个 电压 是 
变 流 器 开关 导 通 下 得 到 的 ， 即 两 个 桥 臂 的 开关 都 是 导 通 的 ， 电 压 通 过 桥 臂 输入 到 变 
压 器 。 在 开关 管 关 断 状态 下 ， 所 有 的 开关 都 是 关 断 的 ， 并 日 负 载 电 流通 过 输出 桥 的 
二 极 管 续 流 ， 产 生 了 变压器 的 零 电 压 '“”' 引 。 然 而 ， 由 于 没有 考虑 开关 本 身 及 其 
满 负 载 下 关闭 的 缓冲 电路 ， 所 以 开关 损耗 会 比较 高 。 这 一 问题 可 以 通过 移 相 PWM 
控制 来 解决 。 
21.3.3.1 全 桥 DC- DC 变 流 器 的 移 相 PWM 控制 

几 类 软 开 关 技 术 已 经 被 用 于 降低 全 桥 拓 扑 较 高 的 开关 损耗 。 一 种 实际 应 用 就 是 
利用 移 相 脉 宽 调 制 (PWM) FRR! ， 其 需要 在 开关 处 并 联 吸收 电容 ， 如 图 21.7 
所 示 。 图 21.7 也 给 出 了 一 个 适用 于 海上 HVDC 输电 子 站 的 拓扑 ， 如 图 21. 3 中 描述 
的 一 样 。 图 21.7 中 的 电路 参数 见 附录 。 带 有 移 相 控制 的 全 桥 变 流 器 的 开关 控制 方 
案 如 以 上 内 容 所 述 。 变 压 器 输入 电压 时 的 导 通 状态 通过 变 流 器 的 两 个 开关 导 通 实 
现 。 区 别 在 于 变 流 器 的 切换 和 关 断 状态 ， 即 通过 关 断 一 个 开关 而 让 负载 电流 通过 一 
个 开关 和 一 个 二 极 管 来 流通 。 通 过 该 控制 方法 ， 开 关 两 端的 电容 可 以 在 开关 关上 断后 
充电 ， 即 可 以 实现 堆 电 压 导 通 开 关 (ZVS) 进而 降低 开关 损耗 天?2.31 。 


















































Al 21.7 移 相 控制 全 桥 PWM DC-DC 变 流 需 
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在 本 章 的 研究 中 采用 了 一 个 简单 的 电压 模型 控制 方法 来 控制 全 桥 移 相 DC- DC 
变 流 需 的 输出 电压 ， 如 图 21. 8 所 示 。 在 所 提 的 控制 方案 中 ， 输 出 电压 与 参考 电压 
相 比较 来 产生 误差 信号 。 该 误差 信号 通过 FLC 处 理 获得 占 空 比 ， 这 些 内 容 将 在 后 
续 章 节 中 进一步 分 析 。 然 后 占 空 比 与 载波 和 基于 PWM 技术 的 移 相 信号 进行 比较 来 
为 IGBT 开关 产生 插值 触发 脉冲 。 插 值 触发 脉冲 电路 是 一 个 通过 插值 处 理 产 生 触发 
脉冲 的 模拟 技术 。 这 种 方法 在 模拟 中 考虑 到 了 正弦 参考 和 高 频 载 波 信号 进行 比较 的 
时 间 步 长 ， 并 据 此 进行 精确 开关 控制 。 





IGBT 开 关 
插值 触发 脉冲 















图 21.8 DC-DC 降 压 / 升 压 变 流 器 控制 框图 








21. 3. 3.2 ”模糊 逻辑 控制 

在 设计 控制 系统 时 ， 经 典 控 制 理 论 受 制 于 如 线性 化 和 时 不 变 的 假设 而 使 其 应 用 
存在 一 定 的 局 限 性 。 实 质 上 ， 由 于 传统 比例 积分 (PI) 和 比例 积分 微分 (PID) #8 
制 器 具有 较 好 的 鲁 棒 性 和 稳定 的 带宽 ， 这 些 控 制 器 已 经 被 广泛 地 用 于 许多 控制 应 用 
中 。 然 而 ， 传 统 PI 和 PID 控制 器 对 参数 变化 和 动态 系统 的 非 线 性 非常 敏感 。 一 个 
大 型 系统 的 PI 控制 器 参数 的 设 定 是 繁琐 的 ， 特 别 是 电力 系统 的 应 用 很 难 用 数学 模 
型 和 传递 函数 表示 。 这 些 问 题 可 以 通过 运用 人 工 智能 控制 技术 来 解决 。 这 种 控制 系 
统 对 参数 变化 没有 经 典 控制 系统 敏感 ”1 。 

一 般 来 说 ， 模 糊 逻 辑 就 是 一 种 由 工程 专家 设计 的 增强 传统 系统 控制 的 新 技术 。 
模糊 逻辑 的 运用 有 助 于 避免 对 复杂 系统 的 数学 建 模 需要 。 不 同 于 传统 逻辑 的 推理 ， 模 
糊 推理 的 目的 在 于 基于 不 确定 性 、 兼 容 性 或 者 没有 明确 信息 的 推理 方案 建 模 。 此 外 ， 
由 于 模糊 推理 拥有 处 理 不 明确 和 噪声 数据 的 潜在 性 能 ， 所 以 即使 在 线性 控制 技术 失败 
的 情况 下 (比如 较 大 的 参数 变化 ) ， 它 也 能 够 扩展 其 控制 性 能 。 因 此 ， 在 本 章 的 研究 
中 ， 模 糊 逻 辑 控 制 (FLC) 被 考虑 用 来 控制 全 桥 DC- DC 变 流 器 的 输出 电压 来 保持 海 
上 HVDC 输电 子 站 直流 电压 在 期 望 的 等 级 。FLC 将 在 下 面 章节 中 具体 讲述 。 

为 了 设计 提 及 的 FLC， 误 差 信 号 e(k) 和 误差 信号 的 变化 Ae(k) ， 作 为 控制 器 
的 输入 。 占 空 比 (D) 作为 控制 器 的 输出 ， 其 与 锯齿 载波 信号 相 比 较 来 为 IGBT FF 
关 产 生 触 发 脉冲 。 

为 了 方便 ，FLC 的 输入 和 输出 由 系数 K.、K. 和 K, 标 度 ， 如 图 21.8 所 示 。 在 
图 21.8 F, Z^! 表示 一 个 采样 时 间 延 迟 。 图 21.9 给 出 了 输入 输出 模糊 设置 的 带 重 
等 三 角 隶 属 函 数 ， 其 中 语言 变量 表示 为 NB ( 负 的 大 )、NS ( 负 的 小 )、Z (C88). 
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PS ( 正 小 ) 和 PB (正大 ) 。 模 糊 规则 表 在 附录 中 。 在 本 章 的 研究 中 ， 对 于 推理 机 
制 采用 的 是 Mamdani 最 大 -最 小 法 (或 者 和 积 法 )"”。 重 力 法 ' 引 的 核心 就 是 用 于 道 
模糊 化 以 获得 Dp,。 实 际 占 空 比 信 号 D 可 以 通过 将 D, 乘 以 比例 系数 K, 得 出 。 


OC XX 











-0.66 -0.33 0 0.33 0.66 -0.2 -0.1 
输入 (en) 输入 (Aen) 
O) NB NS Z PS PB 
1.0 


输出 (Du 
图 21.9 模糊 逻辑 控制 设置 及 其 相关 素 属 函数 





21.3.3.3 ”过 电压 保护 方案 

当 陆 上 电网 发 生 扰动 时 ， 有 功 功率 不 能 通过 HVDC 输电 电缆 巾 海上 风电 场 传 
输 到 陆 上 电网 。 结 果 ， 需 要 调节 的 直流 电压 快速 增长 。 一 种 解决 这 个 问题 的 途径 
为 ， 通 过 更 新 所 有 MPPT 控制 模块 的 功率 指令 来 减 小 海上 风电 场 中 独立 WTGS 的 发 
电量 ， 这 需要 陆 上 和 海上 变电站 间 强 大 的 协调 能 力 。 在 本 章 的 研究 中 ， 如 图 21. 10 
所 示 ， 制 动 斩 波 器 作为 一 个 简单 的 保护 方案 被 安装 在 海上 HVDC 输电 子 站 ， 它 能 
够 在 无 需 MPPT 模块 和 陆 上 电网 间 进 行 任何 远程 信号 传输 的 情况 下 独立 工作 。 陆 上 
电网 电压 跌落 期 间 ， 当 在 局 部 终端 发 现 直流 过 电压 时 ， 斩 波 器 开始 工作 并 消耗 流 经 
电阻 上 的 剩余 有 功 功率 。 
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Vac FB 
Vác max 
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控制 器 << ，>> 斩 波 器 
图 21.10 海上 HVDC 输电 子 站 用 保护 设备 配置 图 
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21.3.4 E HVDC 输电 子 站 

在 本 章 的 研究 中 ， 陆 上 VSC 子 站 采用 了 如 图 21. 11 所 示 有 功 和 无 功 电流 独立 
控制 的 级 联 控制 方案 。dd 分 量 和 三 相 电 气量 基于 参考 坐标 变换 而 彼此 相关 。 转 换 
角 由 在 网 侧 变压器 高 压 端的 三 相 电 压 (V,, V,, V) 测量 值 决 定 。d 轴 电 流 控制 直 
流 电压 。 直 流 母 线 电容 的 直流 电压 被 两 个 PI 控制 器 控制 为 恒定 。 另 一 方面 ，q 轴 
电流 控制 网 侧 变 流 器 的 无 功 功 率 ， 因 此 陆 上 电网 电压 能 够 维持 为 恒定 状态 。 额 定 直 
流 母 线 电 压 为 150kV。 











HVDC% 





K 21.11 陆 上 VSC 子 站 控制 框图 








21.4 仿真 分 析 


在 本 章 的 研究 中 ， 图 21. 1 中 系统 的 动态 和 暂 态 特性 都 得 到 了 分 析 。 为 了 分 析 
的 精确 性 ， 本 章 考 虑 用 一 个 详细 的 开关 模型 替代 平均 时 间 模 型 。 时 间 步 长 选 为 
0. 00002s。 特 别 的， 动态 和 暂 态 特性 分 析 的 仿真 时 间 选 为 600s 和 5s。 仿真 采用 
PSCAD/EMTDCP" 软件 进行 。 
21. 4.1 动态 特性 分 析 

为 了 获得 实际 的 响应 ， 在 日 本 的 北海 道 测量 的 真实 风速 数据 被 用 于 仿真 中 ， 如 
图 21. 12 所 示 。 

如 同 21. 3. 1 WANE, 海上 风电 场 中 的 每 台 VSWT- PMSG 在 特定 风速 下 的 最 大 
发 电量 由 控制 器 所 确定 。PMSG 机 侧 变 流 器 的 有 功 功率 参考 值 ， 它 们 的 转速 和 每 台 
发 电机 输送 到 直流 母线 的 功率 响应 如 图 21.13、 图 21. 14 和 图 21. 15 所 示 。 如 图 
21.16 所 示 ， 当 发 电机 转速 超过 额定 转速 时 ， 风 力 发 电机 的 变 桨 控制 器 将 投入 运 
行 。 基 本 上 为 高 频 方 波 信号 的 全 桥 DC- DC 变 流 器 一 次 侧 的 放大 电压 如 图 21. 17 所 
示 。 全 桥 DC-DC 变 流 器 的 输出 电压 ， 即 海上 HVDC 输电 子 站 电压 如 图 21. 18 所 示 。 
陆 上 HVDC 输电 子 站 的 直流 电压 可 以 由 VSC 维持 恒定 ， 如 图 21.19 所 示 。 如 图 
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一 一 用 于 VSWT-PMSG:1 
eae 用 于 VSWT-PMSG:2 
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0 100 200 300 400 500 600 
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图 21. 12 ”风速 数据 


21. 20 所 示 的 陆 上 电网 电压 也 通过 陆 上 HVDC 输电 子 站 维持 恒定 。 在 本 章 所 提 控 制 
策略 下 ， 海 上 风电 场 的 功率 可 以 被 成 功 地 通过 HVDC 输电 电缆 传送 到 陆 上 电网 ， 


如 图 21. 21 所 示 。 





—— VSWT-PMSG:1 
PLE ZZ VSWT-PMSG:2 
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图 21.13 发 电机 侧 变 流 器 的 有 功 功率 参考 
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图 21.17 全 桥 DC-DC 变 流 器 变压器 的 一 次 电压 放大 波形 








479 


420 | ze X 技术 与 趋势 






















































































> 160 
ei 
13140 
#120 
2 
ij 100 
a 
& 80 
gn 60 
S 40 
2 20 
zoo 
m 0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /s 
图 21.18 全 桥 DC-DC 变 流 器 的 输出 电压 
160 
140 
sg> 120 
pe 100 
oH 
Zg 80 
Lie 60 
Him 40 
20 
0 
0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /s 
图 21.19 陆 上 HVDC 输电 子 站 的 直流 电压 
1.24 
E 
E 1.04 
Ros 
E 
5064 
5S 04 
x 
E954] 
E 
0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /s 
图 21.20 陆 上 电网 的 交流 电压 
1505 





一 

© N 

eo Un 
1 1 


504 


陆 上 电网 有 功 功率 /MW 


254 








0 100 200 300 400 500 600 
时 间 /s 
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21.4.2 BAKED 

对 暂 态 特性 分 析 来 说 ， 三 相对 地 (3LG) 严重 故障 可 以 被 当做 电网 扰动 ， 
该 故障 出 现在 图 21.1 中 的 点 处 。 故 障 发 生 在 0. 1s。 故 障 线路 上 的 断路 器 
(CB) 在 0.25s 时 断 开 ,在 1.05s 时 重新 合 上 。 假设 风速 恒定 并 等 效 为 变速 
WTGS 的 额定 速度 。 这 是 因为 在 仿真 的 短 时 间隔 内 ， 风 速 可 以 认为 不 会 发 生 剧 
烈 的 变化 。 

图 21. 22 所 示 为 满足 电网 规范 要 求 的 陆 上 电网 交流 电压 的 响应 站。 图 21. 23 
给 出 了 陆 上 电网 的 有 功 和 无 功 功率 响应 。 如 图 21. 24 所 示 ， 变 桨 控制 器 控制 单 台 风 
力 机 的 机 械 功率 来 稳定 PMSG。 如 图 21. 25 所 示 ， 由 于 海上 HVDC 输电 子 站 加 入 了 
保护 设备 ， 直 流 电压 不 会 超过 预先 设 定好 的 值 。 故 障 持续 时 间 越 长 ， 保 护 设备 的 重 
要 性 越 大 。 仿 真 结果 很 清楚 地 表明 在 本 章 所 提 的 控制 策略 下 ， 此 系统 可 以 克服 严重 
的 3LG 故障 。 
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21.5 结论 


本 章 介绍 了 直流 海上 风电 场 的 HVDC 输电 方案 ， 其 中 配备 了 变压器 的 DC- DC 
变 流 器 在 海上 HVDC 输电 子 站 中 扮演 着 重要 角色 。 海上 风电 场 的 风力 机 通过 全 控 
AC- DC 变 流 器 与 直流 母线 连接 ， 从 而 确保 其 最 大 功率 能 够 输送 到 直流 母线 。 文 中 
给 出 了 基于 FLC 的 移 相 全 桥 DC- DC 变 流 器 和 系统 其 他 部 分 的 具体 模型 和 控制 策 
略 。 整 个 系统 的 动态 特性 通过 使 用 实际 的 风速 数据 进行 了 仿真 分 析 。 协 调控 制 系统 
中 的 过 电压 保护 即使 在 暂 态 或 者 故障 条 件 下 也 可 以 维持 HVDC 输电 系统 的 直流 电 
压 。 全 桥 DC- DC 变 流 器 可 以 很 好 地 应 用 于 HVDC 输电 系统 ， 并 通过 XLPE HVDC 
输电 电缆 将 有 功 功率 输送 到 陆 上 电网 。 
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附录 


风力 机 参数 
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10. 


额定 功率 1. 225kg/n? 
叶片 半径 24r/min 
移 相 全 桥 DC- DC 变 流 器 参数 
变压器 额定 功率 150MVA 10pF 
变压器 漏 感 0. 05pu i 0. 002H 
基本 运行 频率 200Hz 0. 001H 
模糊 逻辑 规则 表 
D, Ae, 
NB NS ZO PS PB 
e, NB PB PB PS PS ZO 
NS PB PS PS Z0 NS 
Z0 PS PS Z0 NS NS 
PS PS ZO NS NS NB 
PB ZO NS NS NB NB 
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